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Die (Befeüf^aft Kosmos btyootiA, 5ie Kenntnis 5er ttaiur» 
tDi{fenf(!^aften unb bamit.öieSteube an ber Hatur unb bas 
Derftänbnis i^rer (Er|(!^einungen in b^n weiteften Kreifen unferes 
Dolftes 3U cerbrelten. - Diefes 3iel fu^t ble (Befellfiä^aft burd^ 
Oerbreitung guter naturtoiffenfii^aftli^er Qteratur 3U erretten im 

Kosmos, QanötDeijer für Ilaturfreunöe 

3fi^tl{^ 12 Qefte mit 4 Buii^beilagen. 

iMefe Bu(!^beilagen finb, t)on erften Derfaffem gef<!^rieben, 
im guten Sinne gemeinoerftänbli^e IDer6e naturiDiffenf^aft« 
li^en 3n^Qlt$. Dorlaufig finb für bas Dereinsja^r 1922 feft« 
gelegt (Rei|^enfoIge unb finberungen au^ im tLegt vorbehalten): 

H,Q.$rance, Das £eben im d&erboben ((Ebop^oit) 
Prof. Dr. K. tDeuIe, Die dnf Snge 5er ttatur* 

be^rrf^Utt0« II. StU^formen 5tt Chemie 

Dr. Kurt $Ioeri&e, Qeuf(^re&ett utt5 CibeHett 
Dr. R. £o4e, Ja^ressal^Ieit 5er <Er6gefd^{d)tc 



3ebes Bfinbii^en teid^ illuflriett. 



Diefe OetSffentlid^ungen finb burd^ olle Bud^^anblungen 
3U bejie^en; bafelbft toerben Beitrittserklärungen jum Kosmos, 
SefeDHI^aft ber noturfreunbe, entgegengenommen. Auc^ bie 
früher erfd^ienenen 3ö^tgänge finb noc^ er^ältlid^. 
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I. Seiirei^nung in (6t\i\\9\tt unb Geologie. 

(Befc^t^te unö (Beologie finö jtoel IDiffenfil^ften^ öie im (Brunöe 
genommen öiefelbe £lb|i(!^i ^aben: Sie tootlen Me Solge aller (Er« 
eigniffe aufjä^Ien, öie über unfere (Erbe unb l^re Bemo^ner toeg« 
gegangen finb. Hn ber Qanb bes (^efc^i^tsforf^ers beginnen tolr 
btn IDeg surfid in bie Oergangen^eit. Dom ^ute ausge^enb, fil^rt 
er uns über bie 3a^r^unberte toeg bis surüd 3U jenen lEagen, ba 
romjc^e Cegionen 3um erftenmal ben Boben unferes £anbes betraten 
unb mit blonben (Germanen bie tDaffen kreujten. flb'er nur toenige 
3a^re oermag er uns über jene Seit hinaus in bie Oergangen^eit 
unfeter Qeimat surüdsufü^ren« Drüben im Orient können toir uns 
feiner 5fi^rung noc^ langer überlaffen, benn bort leblen ^oc^ftulti« 
oierte DöI6er, beren Überlieferungen in ftoljen Baubenkmälern unb 
gej^eimnisoollen Urftunben noc^ toeitere oier 3a^rtaufenbe jurüd« 
reichen. Hber in h^n tDalbem <&ermaniens mug ber (Eefd^i^ts* 
forfc^r fc^on lange oor^er feine Jü^crroIIe an ben Dertreter einer 
(Eoc^terroiffenfci^aft, ber Dorgcfc^ic^te, abgeben, bem für feine 5ot- 
f(^ung Keine fc^riftlic^e Ur^unbe, kein Cieb unb ^Ibenbud^ me^r 
3ur Derfügung fte^en, ber »lelme^r aus (Bräbern unb bürftigen 
KuHurreften ein Bilb jener oorgefci^ii^tli^en Seiten ^eroorsusaubern 
oerfudit (Er berichtet uns oon Pfa^Ibauern unb Qo^IenbetDO^nern, 
oon UTenfc^en, bie mit einfa<!^en, ro^ be^auenen S^uerfteintoaffen 
^n (Eieren ber tDSIber ju Ceibe rüdten unb bie no^ Seitgenoffen 
einer ungeheuren Oereifung toaren, bie toeite (Eeile ber (Erbober« 
fläc^ ^imfuc^te. tltit ber Säuberung biefes ratfel^aften (Eretg- 
niffes ge^t aber bie 5ü^tung in bie Oergangen^it an btn (Eeologen 
über, ber ni^t nur Iltenf^^eitsgefc^ic^te, fonbem (Erbgef^i^te 
fci^reibt, ber com tDec^fel ber Ilteere unb Jeftlänber erjä^It, oon 
Seiten, ba ber Htenf(!^ noi^ nii^t bcftanb, unb frembartlge, ^eute 
ausgeftorbene Cebemefen bie (Erbe beoSIkerten. 

Um ben Ablauf bts (Befc^e^ens oergangencr Seiten ^anbelt es 
fic^ alfo in 6ef<!^ic^te unb in (Bcologle. 3^re Derujanbtfd^ft be- 
©elfen beibe f<^on baburc^, bafe fie fi(^ ein befonberes Derbinbungs- 
Ulieb, bie Dorgefc^ic^te gefc^affen ^abcn, bie je nacj^em jur einen 
ober anhtxn Seite hinneigt. IDas bie beiben tDlffenfc^aften oon- 
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elnanöet trennt, öos tfl ^rt&iß 6le einfach ttatfac^, öaft fle oet- 
[(fticöene flbf^nltte 6er Dergangen^lt Bearbeiten; ftaraus folgen 
allerölngs tlefgtelfenöe Unterf^ieöe Im 3n^alt öes (Bef^e^ens, pon 
öem fie berieten Wnnen, unb in ber ftrt ber ület^oben, ble fie 
3ur Crforf^ung ber Dergangen^elt antoenben muffen. l>er (Be- 
f^i^tsforfc^r bef^äfttgt fi^ nur mit bem Ülenfc^n; bas mittel, 
um In ble Oergangen^elt elnaubringen, Ift l^m In erffor £lnle ble 
fii^rlftli^e Überlieferung. (Er umfpannt mit feiner tWffenfd^aft jroar 
nur tDenlge 3a^rtaufenbe« aber auf 3a^r unb (Cag vermag er ble 
Crelgnlff e feftjulegen, Don b^ntn er berietet. Anbers ber (Beologe : 
3n unenbll^ ferne Dergangen^elt mu| er jurüdgrelfen, um ble 
(5efc^l^te unferer (Erbe ju f^relben. Seine Urftunben flnb ble (Be- 
ftelne; aus l^rer Befc^affen^ett lieft er ble Umftanbe l^rer (Eni« 
fte^ung heraus, unb mit btn Cebemefen, beren Refte er In l^nen 
Dorflnbet, beoölbert er In feiner p^antafle £&nber unb Itteere ISngft 
oergangener 3elten. Die S^l^ten ber (Erbrlnbe fagt er 3U großen 
Sormatlonen jufammen. 3^re Hufelnanberlagerung t)on unten nac^ 
oben gibt l^m juglelc^ ble jeltll^e Rel^nfolge l^rer (Entfte^ung 
unb bamlt ble <Befc^l(!^te ber (Erboberfläc^e. Haii^ ber (Enttoldlung 
bts Cebens, ble er In btn etnjelnen Soi^^tlonen beobachtet, ftommt 
er 3ur flufftellung großer Perloben, ble als Urselt, S^u^selt, fflt- 
3eit, mittelseit unb ncu3elt ber (Erbgefc^l^te be3el(^net toerben 
ftonnen. So entftanb f^Ileßllc^ ble geologlfcj^ Sormatlonstafel auf 
Seite 7, ble 3uglel(% eine (Bef(!^k^tstafel Ift.*) 3n Mefes Sd^a orbnet 
ber So^f^^^'^ W^ 9ön3e $üllt ber geologlfc^en (Ereigntffe ein; er 
kann mit l^rer ^llfe bas ,,geoIoglfc^e Älter'' ber cerftelnerten 
Refte t)on £ebeQ)efen Keftlmmen unb bas Ita^elnanber ober ble 
(BIet43eltlg6elt von (Bef^e^nlffen fc^rf 3um Ausbrud bringen. 
tDenn t)on einer Hinfiel begannt Ift, baß fle btn VJlttleren 
S^ic^ten bts braunen 3ura angepri, fo Ift bamlt l^r Riter Im Der* 
t^SItnls 3U allen 5otmatlonen unb ben In l^nen ent^Itenen Cebe* 
mefen genau beftlmmt. über bas Riter ber Hinfiel In 3a^ren ift 
allerblngs bamlt gar nichts ausgefagt, benn ble geologlfc^ Riters- 
beftimmung ift eine rein relatloe. Sie gibt oon einem (Ereignis an, 
ba^ es früher ober fpSter getoefen fei als ein anberes; oon ber 3a^ 
ber 3a^re, ble stoif^en belben Hegt ober ble tH>n jenem 3eltpunbf 
bis 3ur (Begenmart oerftrl^en Ift, melß fle nichts 3tt fagen. Die (Beo- 

*) Die Pfeile geben 6cit genatteit 3eitpunlit bes ongebenttten geoTo« 
gifd^en OEreigniffes an. 
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logie fiennt ido^I Me Seitfolge, aber ni^t 6{e 3eitiKiuet ftes 9t» 
f(^^en$i von öem fie berietet« Sie Ift eine (Bef^ic^e o^ne 3a^tes- 
jaulen. 

Das ift aber ein ganj empfinöli^er ÜlangeL „(Dffnt öie Be» 
ftimmung öer 3eltraume bleibt febe (EntoidlungstDiffenf^aft ober 
gef4i(^tH(J^ IDiffenf(!^ft im 3uftanb äußetfier UncoIIfeommen^eit* 
(Ra^el). tDas tofitbe bie Ittenjc^^itsgefc^ic^te o^e 3a^re$3a^Ien 
bebeuten? Sie 65nnte too^I noc^ bie 5oIge ber Creigniffe auf sohlen, 
über bie Seitbauer gef^ic^tlic^er (Entn)i(IIungen oermo^te fie n^ts 
me^r ausjufagen. Damit toflrbe febe Derglei^smoglic^fteit mit bem 
(Eefc^e^en ber (Eegentoart unb suglei^ \tbes tiefere Derftänbnis ver- 
loren ge^en. (Es ift ein getoaltiger Unterf^ieb in ber Betoertung 
einer gef^ic^tlid^n (Entn)i(IIung, ob yi i^rem Hbkuf je^ 3a^re 
ober jebn (Generationen nötig uxtren. (5enau toie in ber Ittenfij^» 
^eitsgefi^ic^te ift es aber auä^ in ber (beologie eine bringenbe tlot- 
n)enblg6eit, eine 6Iare Dorftellung t)on ber (5röge ber Seitrdume ju 
befi^en, in benen fic^ bie (Ereigniffe abfpielen. Don ber blogen rela« 
tioen Altersbeftimmung brängt es ben S^rfc^er ganj oon felber 
Q)eiter jur abfoluten geologischen Settmeffung. (Es ift 
nic^t nur mflgige tDiffenfc^aftli^e tleugier, viyenix ber Hnfänger in 
ber (Geologie fragt, t)or toieoiel 3a^ren too^I bas Ülufc^eltier aus 
bem braunen 3ura gelebt ^abe, bas er in t>erfteinertem Suftanb 
am Straßenraub gefunben ^at. 3n biefer $xaqt tolrb olelme^ ber 
tDiffenf^aft ein überaus tDi<!^tiges Problem geftellt, beffen Cöfung 
mit bem (Geologen au(^ btn Biologen unb ben P^ilofop^n inter- 
effiert. Der (beologe mochte toiffen, roel^e Seiträume, 3a^rtaufenbe 
ober 3a^rminionen er feiner (Bef^lc^tfd^reibung jugrunbe legen 
barf. Der Biologe tofinfc^t eine Dorfteüung baoon ya geQ)innen^ 
mit n)elc^er (Befc^tDinbigfeeit bie Stammesenttoiiflung ber £ebe- 
loefen oor fit^ gegangen ift; für manc^ fetner tCbeorien fpielt bas 
ntaß ber verfügbaren Seit eine entfi^eibenbe Rolle. Den p^ilofo- 
pffen enbli^ befii^aftigt bie Sxaqt, was für einen flbfc^nitt bie 
nienf(!^^eitsenttDi(filung im Rahmen ber ganjen (Erbentn)i(&Iung ein- 
nimmt ' 

3ft es nun möglich, geologifc^e Seitraume naci^ beftimmten Seit- 
einbetten 5U meffen, 3a^res3a^Ien auci^ für bie (Erb- 
gef(^i(^te ju gewinnen? tDas mit baju brauten, ift einfa^' ju 
foqen: Cs finb geologifci^e Seitmeffer, geologifc^e U^ren. 
nOir ©erben fe^en, baß fie uns von ber TDiffenf^oft jur Oerfflgung 
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geftellt roer^n bönnen; mir tocrben fogat ftn6en, ba^ ftc auf bit* 
\ejbe IDeite itice Aufsobe eifüQen vi« unfeic aübt^nnten 3eU> 
meffer. 

Die U^ien &es Altertums unt> bes mutelalters OKiien .faß aus* 
f^ItegUc^ IDaffecu^ien. Aus ber menge bes aus einem (Sefab 
ausgeflojfenen tDaffers fiitloEi man, roiepiel 3eit „tMifloffen* fei, 
unb die inedtanifi^e Kunftfeitigkctt ber (Eiiei^n unb IpStei^ln ber 
Araber [i^uf naäi biefem ptlnjip ioaI)ie Hunftnwr&e bet ined|ani6: 
EDafferu^cen, bte mit (BIocEenf^Iägen bie Seit ^anbeten, ober bei 
benen 6ün|tli^e SigiMH on einem 3ifferblott bie Stunbe urfelen. 



3. Prinzip der 

Jahrcbrlnga 

(KombinaHan 

von prmrfpl-a) 



2J>r>«irp'<l-Ptr>d>luhr 
abb. I. pTlNjipitK gccilooit^tl 

no^ DKtt herein in bie neujett nmren IDafferufiTen bie gebrauch- 
Uc^ften Settmeffer,, unb oon ber Sanbulir, bei ber eine beftimmte 
ntenge Sanb buri^ bie enge (bffnung bes Stunbenglafes lauft, ^aben 
fi(^ {ogat 6&mmer[i(^e Qbetrefte bis in unfeie Seit gerettet: bie 
Cierultr ber Qausfrau unb bie kleine Sanbu^r neben bem 1[ele> 
pI)on, vatli^ bte (Befpräi^sbauer ernennen lägt. Das Prinjip dou 
IDaffer» unb Sanbu^r t[t folgenbes: man meig, »ieoiel IDaffer ober 
Sanb in ber Seiteint)eit aus einem ^öt)er gelegenen (Eefäg in ein 
tieferes abflieften Etann unb fi^Iiegt aus ber Dlenge bts Abgefloffenen 
auf bie Seit, bie baju nötig loar. tDir toerben [e^en, bag geoIogifd)e 
Dorgänge bes Abfliefiens unb ber Aufft^ättung jur erbgef^tt^tUi^n 
Settmeffung bienen (tonnen. 
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Die penöelu^tenftenen eine yoeite Art oon 3eitmeffern 
6ar/ Congfam,! In immer gleUl^em R^ift^miis, fc^ioingt öas penbel 
unter fter CintDiriung fter anjie^ungsiraft fter Cröe ^n nnö ^r. 
Damit es non bet Reibung ni^t jum StUIfhinö geSrac^t xotrö, erhalt 
es im 3nnem öes IDer&s Bei feber S^mingung einen neuen kleinen 
anjtog. IDa^It man ein pen^I Don paffender £ange, fo iann man 
errei^en, ba^ es genau eine Se&unöe jur Sd^ioingung brauet; mit 
Qilfe jinnrei^er Sa^nraöfibertragung mlrö Me ZaSfl feiner Sc^min- 
gungen öurd^ 3eiger jur Crfc^einung gebracht Die Ben)egung öiefdr 
Seiger beöeutet eigentli^ ni^ts anderes als ein abj&^Ien fter penbel« 
f^mingungen unter 3ufammenfaffung oon 60 unö 60 X 60 S<l^min* 
gungen ju größeren (Ein^iten. 

Das prinjip ber penbelu^r beruht alfo auf bem HSjfi^Ien einer 
Beioegung, bie unter bem (Einfluß ber S^tDet&raft periobif^ er- 
folgt IDir toerben lounberbar ge^eimnisoode Ben)e*gungen unferes 
tDeltbörpers kennen lernen« bie ebenfo bwcd^ bie Sc^mer&raft ^er- 
tK)r gerufen toerben unb bie oiellei^t als (Brunblage geologifd^er 
Seitmeffung bienen können. (Es fragt fi<l^ nur, mie folc^e ^meifellos 
oor^anbene Ben)egungen abgejS^It merben follen. 5^^ ^^^ kleine 
Periobe bes 3a^res oermag f^n feber Baum biefe Aufgabe 3u lof en. 
S^neibet man einen Baumftamm quer burc^,. fo jeigt fi(^ bas be- 
kannte regelmäßige Bilb ber 3a^resringe, an benen o^ne mei- 
ieres bas filier bes Baums in 3a^ren abgelefen toerben kann; feben 
Srfi^Iing bUbet er eine toeic^e breite, feben Qerbfi eine ^rte biinne 
Qoljf^ic^t. IDir toerben au^ geologifii^ 3a^re$ringe kennen lernen, 
bie in ber Art, mie fie bem Sorf^er Auffc^Iug über geologifc^e Seit- 
raume geben, ya>ti Prinsipien ber 3eitmeffung oereinigen: Auf- 
f^fittung unb R^qt^mus. 

Unb nun foll ber Derfu(^ geioagt merben, mit Qilfe ber Seit- 
meffer, bie uns bie (Beologie kennen le^rt, bie unge^ren Seit- 
raume ber Dergangen^eit in VXq% unb Sa^I ju faffenl 



II. (Eeologif^ Seiimeffung burc^ Abtragung 

unb Huf{(^üiiung, 

IDir oerfeben uns im (Seift ins Ru^rreoier. Itlit bem ^drber- 
korb geht's faufenb hinunter in bie bunklen ([iefen eines Ko^Ien- 
bergmerks. 3n bem tDirrfal unterirbif<l^er (bange arbeiten toir uns 
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ooc bis fim äu^erfte (tnbt, wo oom QSuer 6a$ boftbare fc^OHirse 
mineral losgebro^en mixb. Unö ftaunenö fe^en toit« öa| txAx nic^t 
etiDa mitten örin in öer ntaffloen Ko^Ie fte^en, fonbern ba% fie nur 
eine S(^i^t (ein ^SIös'') t)on ftaum 1 titeter ITta^tig&eit bilöet. 
Steigen mit allerbings in eine ^ö^ere ober tiefere Stxede bes Berg* 
iDer&s, fo finben mir jtoif^en Sanbfteinen unb S^ieferionen no^ 
eine ganje Rei^e anberer Slbit eingebettet, mS^tigere, bis ju einer 
Dide von 2 titeter, bie einen leisten, bequemen Abbau erlauben, 
unb f(^tDa(^ere von 10—20 cm niä^tigbeit, bei benen fid^ ber HS- 
bau überhaupt nid^ lo^nt. S^agen n>ir btn (Eeologen,, ber Don allen 
S^S^ten unb ([iefbo^rungen b^ ganjen Ko^Ienreoiers ben Hufbau 
bes (Eebirges ftennt, na^ ber 3a^I ber Ko^Ienf^i^ten, fo fagt er 
uns, bag im ganjen 1 76 Slöje übereinanber liegen, bur(^ (Befteine, 
bie in einem Ilteere gebilbet mürben, ooneinanber getrennt IDie 
follen tDir bos beuten? Die tDiffenf^aft le^rt uns, ba% \iit bie 
Kohlen in m&^tigenlDalbmooren aus einer frembartig anmutenben 
PflanjentDelt gebUbet ^aben^ langfam unb in ungeheuren 3eit- 
räumen. (Ein ^unbertjä^riger kräftiger Bu^ennmlb mürbe bei ber 
Der&o^Iung nur eine S^i^t t)on 16 mm ergeben, ttun fenftte fi^ 
bas Canb; bas titeer hxaäi herein; S^Iamm unb Sanb lagerten fic^ 
fiber bem fungen Kohlenlager aS unb f<l^fl^ten es fo Dor ber 3er« 
ftörung. Dann ^ob fi<l^ bas Zanb toieber, bas tDaffer lief ab, unb 
oon neuem ertDU(^5 ber Sumpfmalb, bilbete fi^ Ko^Ie, bis bas 
trteer mieber hereinbrach unb au^ bie neue Ko^Ie jubedte. Unb 
bas 176mall IDie ein langfames Atemholen ber f^einbar ftarren 
(Erbe mutet biefes Auf unb Ab an, unb bag biefer tDed^fel oon Stein- 
bo^Ienfumpfmaib unb Itteer unge^ure Seitriume umfaßt ^aben 
mug, ift uns o^ne weiteres Mar. Dabei iSffit man im Saarbo^Ien- 
gebiet fogar 325 Slo^t, unb bie ganje Seit, bie 3ur Bilbung all 
biefer mecl^fdnben S^i<!^ten n&tig mar, bebeutet in ber geologifc^en 
Seitre^riung nur einen Der^aitnismSgig Meinen (Eeil einer ein« 
}igen geoIogif<!^en Periobel 

(Ein anberes Bilb : 3u (Caufenben ragen in Baitu am Kafpif c^n 
ITleer auf engftem Raum bie (Erbolbo^rtilrme in bie £uft, unb jmdlf 
lltilliarben Citer Ro^öl f^abtn fie in ber Seit oor bem Krieg fä^rlic^ 
3utage geförbert. ttun entfte^t bas (Erböl na(^ ber Anfi^t ber gü- 
tigen tDiffenf(^aft aus btn ttberreften abgeftorbener Rteerestiere. 
IDir können ni^t annehmen, ba^ fene tfteere mefent(i(^ bitter be« 
oSftert gemefen feien als unfere heutigen. Was für ungeheure Seit« 
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räume muffen aber oerftti(!^en fein, bis flc^ öer Hleeresboöen mit 
öerartlg rlefen^often Itlengen fo^er Stoffe DoUfaugen tonnte 1 Unö 
mi{ \\tx tDleöer muffen u)lr öosfelbe feftftellen u)le Bei ben Stein- 
kohlen: Die 3elt, ble 3ur Bllbung ber erbölffl^renben S(!^^ten notig 
n>ar„ Ift geringfügig Im Kommen ber ganaen (Erbgef(!^^te. 

IDlr tDoIlen ober bo(!^ oerfu(!^en, oon blefen erften, ganj ollge- 
meinen OorfteDungen Don ber langen Dauer geoIoglf(!^er Selträume 
ju beftlmmten, fafebaren Sohlen 3U gelangen; ble ao^Ienmäßlge Un- 
terfud^ungber geoIoglf(!^enIDlriungbesfIle6enbenlDaf. 
fers foll uns blefen Sortf(^rltt bringen, ftberall, u)0 es In Bäil^en, 
Slüffen unb Strömen 3um Itleere elttr f(!^afft es Stoffe aus bem 
Canb hinaus, tr&gt baburci^ gans allmS^I^ fein (Eln3ugsgebiet a& 
(Dorgang ber Denubatlon) unb fü^rt alles Ins nteer, tBO f^ bas 
mitgef&^rte ntaterld nleberftj^Iagt unb langfam neue 6eftelns« 
f(!^l(!^ten aufbaut (Dorgang ber Seblmentatlon). (Eine fe^r genaue 
3a^Ienm£6lge Unterfu(!^ung über ble geoIoglf(!^e Arbeit eines ^\s\\^ 
mürbe oor S(!^ürmann oor toenlgen 3a^ren am nedar aus* 
geführt. tDS^renb eines gan3en 3a^res bere(!^nete er Sag für tEag 
auf (Brunb genauer lUet^oben ble IDaffermengen, ble ber S\m^ aus 
bem Sd^roabenlanb hinaus 3um R^eln fü^rt, unb lag für Sag ent« 
na^m er l^m Proben, aus benen er ben (Behalt \^ts tDaffers an auf» 
gelöften unb f(!^n)ebenben Beftanbtellen forgfSltlg beftlmmte. D)S^ 
renb ble gelöften Beftanbtelle ^auptfäc^Ilc^ Sal3e aller Art flnb, 
ble bas IDaff er bei feiner Berührung mit bem (Befteln ausgelaugt ^t 
(oor allem Katt), flnb ble fd^roebenben Stoffe felnfte Ion- unb 
Sanbtellc^en, ble als ^^Sliißtrübe* me(!^anlf(!^ 00m IDaffer mitge- 
nommen toerben unb ble es befonbers bei Qoc^tBof fer bis 3ur ooll- 
ft&nblgen Unbur(!^flc^tig6elt trüben können. Das (Ergebnis ber 
Unterfuc^ungen mar, bog ber ttedkar unter^Ib Qellbronn Im 3a^r 
1,684 minionen Sonnen fefter Stoffe aus bem £anbe hinausführt 

Bei einem fpe3iflf<i^en (Bemic^t oon 2,5 nimmt biefe Stoff- 
menge einen Raum oon etmas über 600000 Kubl&meter ein; 
mürbe man fle In gle^m&glger Dlde über bas gan3e (Eln3ugsgeblet 
bes Jluffes (12340 (ßuabratltUometer) ausbreiten, fo ergäbe fld 
eine Sc^^t oon Vso mm IRSc^tlgbelt. tDenn alfo ber Iledar fein 
gan3es S^uggebiet glelc^mSgtg ernlebrlgen roürbe, fo mürbe er In 
einem 3a^r V20 mm, In 20 3a^ren 1 mm, In 2000 3a^ren eine 
%i^i{i oon 1 m Iltäc^tlg6ett abtragen. 3ur Abtragung oon 100 m 
mürbe er Infolgebeffen 2 THUlionen 3a^re brau(i^en. 
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nun können »ic auf ^^intecef[ante tDetfe ^[t(leUen, B)le ftas 
ganse <Se6tet jinifti^en S^nrnbif^ei BS} un& 0&enmali in ni<^t all* 
jumeit juTütfliegenöer geologift^er Dergangen^eit ausgelesen traben 
muß. 3u öen mecferofitliiglten geofoglf^en (Erlc^einungen 6et (Etile 
ja^lt das Dulfeangebfet bei mittleten Si^mäbij^en fllb (um Kirc^. 
Sehn uni Utac^), in öem 4ie <Eri)rln6c Don nlc^t weniger als 125 
oulfeanift^cn (EjpIofionstÖI|Een ftut^fe^t mizb; [le 3«igen [1^ >«>n 
oul&anifdiem Utatettal (Bafalt) unb oon ffieftelnsbnidiTfütfen ber 
burt^ff^Iagenen Sd^tc^ten erfüllt. (Eine flnjaljl btefet Röljren ftetft 
no^ ganj inner^oH» öes Körpers öer flft, öle fl(^ Iflöll(^ rwm f4«>ä. 
bift^en Keuperlan* üBer einem Unterbau non f(Smar3em unb brau- 
nem 3ura in rounbenwtlet lanift^ftildiet Sdiori^eit als eine ftelle, 



(166. a. mutrt^tiii, — , , — ,^. „ 

any<6(Ultl MI, Ober btm Dodanb gäcgtn ^oben. 1 muMdfctöfe, 2 K'WtT, 3 SdinciTsa; ^uro, 
i Bntunn 3ni<<i E IDeitia,3ui:a. 

von 5els]inncn gekrönte Dtauer oon IDeigiura aufbaut; bie fibrigen 
liegen im Dortonb (»gt. flbb. 2). Der nörölic^rte öer Dußanfi^Iotc 
finbet flc^ bei Si^atn^aufen (ffibli^ Don Stuttgart), fiber 20 km 
com Jefelgen flltraitb entfernt, In ben Keuper elngefenÄt unb troö- 
bem no^ Brotfen oon toeigem 3ura entt)a[tenb. Diefer tDeige 3ura, 
ein nlel Jüngeres (Eeftein als ber Keuper, in beffen l^Üijt er nun in 
bet Duliantöljre ftetft, muß bei bet ffijploflon »oit oben ^t in 
bas offene £0^ Ir'^el"8ef<iII<n [ein. Cs muffen alfo bamals nod) 
bie si^ii^ten bes IDelgen 3uta über ber gansen Segenb gelegen 
t)aben, unb bas gibt uns ben fi^ren Betoets, bog ]u jener Seit ber 
flibianb, tnenn er [i^n in ber heutigen Hrf beftanb, nod) minbeftens 
20 km toelter nörblic^ gelegen fein muß. tDeitete Beobadttungen 
mattten es ma^rft^elnltc^, bag bas ganse f(f)ii)äbif c^e Stufen« 
lanb 3a)lfd)en Obentoalb unb fllb bamals noi^ nOn einer <beftelns< 
bedt Don mehreren ^unbert ütetern nTfiii;tigkelt bebeitt tsar. Qier 
können mir nun loieber mit ber Hedinung einfe^en: 100 m beift ber 
nedar in 2 midtonen 3aSren ab; es roerben a[[o feit jener Dulkan* 
^ataftropI)e, bie im (Dbermiosfin, alfo fd)on gegen bas (Enbe ber 
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lertürjeit,*) ftattgefunben fyd, ungefähr 4—6 mUUonen 3ai)r< 
oerfloff^n feittc 

Patnit finö mit yxm erftenmal auf bas Seitmag gekommen, 
mit öem 6er (Beologe rechet,; unö an bas [^ aud^ ber £efer ge* 
oS^nett mu^, 6ie ^a^TmilUon. Dag es nic^ nur ein gebanben- 
lofes Umfi(!^erfen mit grogen 3a^Ien ift^ toenn in 6er (Beologie 
pon Sa^rmilUonen gere6et mixb^ bas jeigt f(!^n 6iefer erfte Oerfu<^ 
einer re(!^tterif(!^en £ofung unferer $xaqt Uat un6 6eütll(!^^ obtDO^I 
fi^ an i^n Don &ritif(!^ geftimmten <Belftem no^ man<i^ IDenn 
un6 Aber an&nflpfen lägt. Sbet 6ag 3a^rtaufen6e o6er 3a^r- 
^un6erttaufen6e in 6er Cr6gef(^(^te nic^t jureic^en« ift uns fe^t 
fd^n 6lar gerDor6en. Die erfte OorfieQung pon 6er (Brögenor6nung 
geologif^er SeitrAume iß gen)onnen, un6 6as bedeutet eine neue 
(Erkenntnis 1 

IDenn 6er Iledar 20000 3a^re braud^^ um fein (Bebiet um 1 m 
3u erniedrigen, fo ift er 6amit meder ein raf(!^er ncäf ein befon&ers 
(angfamer Arbeiter; feine Ceiftung Kebeutet einen guten Durc^fc^nitt. 
€in Alpenflug^ 6er mit ganj an6erer tDud^ ju Säle ftiirjt un6 6ie 
(Erfimmer 6e$ raf^ Penpittem6en ^(^ebirges in 6ie (Ebene f(^afft, 
tpirb me^r leiften als 6er nedar« 6er bntii ^^^ Itlittelgebirgslanb 
fliegtfi tpft^renb ein langfam 6a^infliegen6er Strom 6es 51<t(!^n6$ 
ni(^t auf 6ie Ceiftung 6es nedars kommen ipir6. (Es fin6 fe^r le^r* 
reic^ 3a^len„ 6ie in 6iefer Bejie^ung pon 6en (Beologen gefun6en 
ipurben. Der erfotgreid^fte bekannte Serftörer ift ber 3ratpa6i 
(Qinterinbien), ber fein Stromgebiet f<l^n in 1300 3a^ren um 1 m 
erniebrigt 3^m kommen bie Alpenflilffe Po unb Reug na^e, bie 
in 2800 unb 3000 3a^ren biefelbe AiAeit perrid^ten, P)fi^renb bas 
(Bebtet ber :Qubfon^Bai Pon feinen Slüffen erft in 165000 3a^ren 
um 1 m erniebrigt mirb. 

(Es foll nun ober ber kfi^ne Derfud^ genmgt n>erben, für 
bie ganje (Erbe bie Abtragung 3U berechnen. IDenn babei aud^ piele 
3a^len ni(!^t gans richtig fein tperben, fo muffen tpir eben hoffen, 
bog ein Stffltt naäi ber einen Seite ptrieber burd^ einen entgegen- 
gefe^en aufgehoben ortrb, unb bog auf biefe IDeife bo<J^ eine Sa^I 
pon Ieibli<l^r (benauigkeit ^auskommt tDilt man P)iffen, ipas 
bie gefamten Strbme ber (Erbe im 3a^r an Abtragungsarbeit leiften, 
fo ift es nötig^ 3P)eierlel ju kennen : Die fft^rlic^ tDaf fermenge atlet 

*) Dergleid^e ^ierju, mit bei ollen onbem geologifil^en Altersonga^en, 
bit $ormattonstafeI auf Seite 7. 
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Slfiffe unö 6en (Behalt i^es tDaffers an (BelSftem mb aufgf- 
f(!^tDemmteTn. Cs ift Uat, ba^ nur für toenige Stromft)fteine fol(^e 
nieffuitgen DotUegen^ toie oom Tltdat. Hn i^te Stelle mu| eine 
üOTfii^ilge S(!^a^ung treteni öie ober in einet Rei^e oon met^tologi- 
\äi^n^ geograp^ifii^en unö geologif c^en (Eatfac^en juoerl&f f ige (Bruno* 
lagen ^at. tlac^öem f(!^on öie englif(!^en (Beologen ÜtellaröReabe 
ün6 niurrai) öie Berechnung oerfU(!^t ^tten, gab in neuerer Seit 
ber aineri6anif(!^e (Beologe Clarle bie juoerl&ffigften 3a^Ien. (Er 
erhielt unter moglic^ft genauer Berüdflc^tigung aller Der^ältniffe 
fär bie Slvi\\t ber ganjen Crbe eine 3a^re$leiftung oon 2500 IltU- 
Honen Sonnen geldfter unb 6000 ntillionen Sonnen fc^ioebenber 
fefter Stoffe, toos eine (Befamtfa^resleiftung t)on 8500 Dtill. Sonnen 
ergibt. IDürbe biefe Stoffmenge, &ie oon btn Sl&ffen in einem 
3a^r in$ JReer getragen nrtrb, über bas oon i^nen entioftfferte 
Seftlanb ausgebrettet, fo er^idte man eine glci^mögige Sij^id^t 
oon V>8— Vso mm Dide; es oerge^t alfo ein 3eittaum oon 28000 
bis 30000 Sauren, bis bie (ErboberfUc^e oon btn jTüffen burc^* 
f(!^nittli(!^ um 1 m erniebrigt o>irb. 3u ber Hrbeit ber Slü^t kommt 
no(^ bie jerftörenbe tDir6ung ber Ilteeresn)ogen an ber Kufte ^inju, 
6ie gleichfalls bem Rteere Stoffe ju Sebimentgeßeinen liefert unb 
bie (Befamtmenge ber i^m fft^lic^ augeffl^rten Stoffe auf etooa 
9000 ntillionen Sonnen er^o^t Ober bas S^icfifal oller biefer Stoffe 
können toir ausfagen, ba^ ein Seil ber gelSften Stoffe, oor allem 
bie S^loribe (in erfter £inie tlatriumc^lorib >« Kocj^falj) in £öfung 
bleibt unb bamit ben Saljge^alt bts Rteeres er^S^t, toa^renb 3. B. 
ber größte Seil bts gelöften ko^lenfauren Kalis fic^ ausfc^eibet. 
Die aufgefc^toemmten Stoffe fe^en fic^ natürlich o^ne n)eiteres im 
nteere ab unb Gilben bie fog. mec^anifc^en Sebimente. (Elarke oer- 
fuc^te auc^, bie Hlenge ber oerfc^iebenen neu gebilbeten (Befteins* 
arten 3U berecl^nen,; unb fanb, ba^ oon btn 9000 ntillionen Sonnen 
700/0 (6300 '10« Sonnen) ju Son- unb Schief ergefteinen toerbeni 
I60/0 (1440-10« Sonnen) 3U Sanbfteinen unb 140/0 (1260-10« Son- 
nen) JU Kalkftein. 

Itm Säulen fflr öie 3eitbauer geologifci^er Porgänge ju ge* 
loinnen, ^ten mix uns nun juerft an bie gelöften Stoffe. 3 1 1) 
^ 1899 einen f<j^inbar fe^r etnfa<l^n IDeg angeg^en, um bas 
Alter bes (Djeans 3U ber«!^nen. Sein (Beban&engang ift fol- 
genber: ßls fic^ bei june^menber Hb&fi^lung ber (Erbe bas IDaffer 
in flfiffiger Jorm an ber (DberflSc^e nieberf^lug, ba beftanb biefer 



- 16 - 

Urojean aus (^emifc^ reinem tDoffer, er tixir alfo oi^ne Saljbei* 
mifi^ung. Die Sal5e iamtn auf die tDeife in 6a$ tneer, öag 6ie 
DertDttterung eine Rei^e wn Stoffen aus öen Urgefieinen ((Bneis, 
(Kranit) .^rauslofie unö ins tneer führte. Die einen fc^ieften fi(!^ ^ier 
aus unö bilöeten (Befteine, andere aber, x>ox allem bie Alialijalje 
(Salje öes ttatriums unb Kaliums) blieben in tafung unb Derur- 
faij^en nun btn Saljge^alt bes tHeeres. Die grögte RoQe fpielt ba« 
bei bas Ko^fal3 ((E^Iornatrium). Hu(^ ^eute no<^ toerben Don ben 
5Iilffen ttotriumfal^e in bos Hleer gefügt, bie aus ber Dertoitterung 
ber Urgefteine ftammen unb ben Saljge^It bes tHeeres anbauernb 
langfam üerme^ren. IDir kennen ben 6e^alt bes gansen (Dseans 
an tlatriumfaljen (ber Pro3en^e^t bes tTteeres an Saljen ift be- 
kannt, bie IDaffermenge bes ganzen (D3eans lagt fic^ unfc^toierig 
bereij^nen) unb bie Illenge bes Don btn Slüffen fa^rlic^ ins IReer 
geführten Saljes. Dlmbieren toir beibes, fo er^Iten wir bie 3a^I 
ber 3a^re, bie nötig toaren, um ben Salsge^It bes tneeres bis 3ur 
heutigen ^ö^e antoac^fen 3u laffen. Die Bereci^nung gef(!^ie^t nac^ 
folgeniber einfa^er (Bleic^ung: 
Ilatrium im ®3ean 

ioIjrL menge bes Hatriums in ben"Slüffen "" ^"" ^^^ ®5^^'^- 

Dur<§ (Einfeöung ber für bie ttlengen ber Ilatriumfalse bekannten 

Sagten er^Iten toir: 

14,13 • 10" t 
= 89 222900 3abre, 

158,357 • 10« t oy^^^yuxß juijtc- 

Die niet^be f^eint fe^r einfaii^ unb einleu^tenb ju fein, fie 
^t aber gan3 beben6Ii<^e Schwierigkeiten. Dor allem grfinbet fie 
\iäi auf bie Annahme, ba% bas oon ben Jlüffen in ben ©sean ge- 
führte Sal3 ein3ig unb allein aus ber Dermitterung ber Urgeftdne 
ftamme. tlun lagt fi<l^ nac^meifen, bag ein groger (Eeil biefes Sal3es 
ni(!^t ba^er, fonbem aus bem ttleere ftammt unb als ,*3t|klif<^es 
Sal3'' einen Kreislauf wm Hleer 3um £anb unb loieber ins Ilteer 
ausführt. Dor allem reigt ber ITleertmnb kleine (Eröpf(!^en oon 
Seetoaffer mit fi<^ unb trägt auf biefe IDeife Sal3 loeit ins Canb 
hinein. 5ut ben Samb^rfal3fee in 3nbien, ber 400 km lanbein^ 
rofirts liegt unb eine S^aäiz oon 5700 qkm einnimmt, tourbe bc- 
red^net, bag er j&^rlic^ burc^ ben VOxnb 3000 Zonnen Seefal3 3^" 
gefil^rt bekommt (Ein anberer (Eeil bes Sal3es ber Slüffe ftammt 
aus Sal3lagem in ben Sebimenten, bie i^rerfeits toieber aus ber 
Sinbunftung oon tlleertDaffer ^eroorgegangen finb. Buif biefei 
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Sal3 Pi^fet olfo sunt sroeitciu o6er ofterenmal öem ITlcere ju. 
Alles 3t)6Kfc^e S<tl3 tat\ notürlic^ ni(!^t in 6te Bere<!^nung dnge- 
ftellt tD^röen. Ilac^ 6cm einen Sorfc^er Poli)) foll feine Hlenge 
33 o/o, nac^ andern 95 o/o o6er gar 99 o/o 6er üon öen S^&ff^" ^l*' 
gebraii^ten Salsmenge betragen. Damit üerringert fic^ 6ie an3u- 
rec^nenic ITlenge 6es Hatriums im S^uB^^ff^^ 90^3 außeroröent- 
lic^, un6 6amtt fteigt nac^ dner dnfa^en mat^ematif(!^en Überle- 
gung 6a$ Alter 6es (Dseans bis 3U ungeheuren 3a^len an. Bei 6er 
Annahme oon 99 0/0 3i}Wif(!^em Sal3 iDore es 6as lOOfac^e, alfo 
gegen 9000 tllillionen 3a^re. IDenn 6ie (Ergebniffe in einem folc^ 
ungeheuer toeiten Spielraum ]xäi beQ)egen, fo wirb es gan3 ous* 
fic^tslos, auf 6iefe IDeife 3U einigermaßen brauchbaren 3a^len 3U 
gelangen. 

iDerfui^en toir es bes^lb mit 6en im tlleere gdU6eten S(^t<^t« 
(Se&hnent*)gefteinen. IDenn tuir 6ie gefamte tllac^tigfteit aller auf 
6cr (Eröe je gebilöeten Seöimente kenmn, bayx 6ie 3eit, öle 3ur 
Bilöung Don 1 m nötig Ift, fo brau(!^en tolr nur 3U multii>ll3leren, 
un6 6as Ergebnis liegt t)or. ttun finö aber alle Säulen, um 6ie es 
[läi l^ier ^an6elt, fo unfii^er als nur öenfebar. Bei öer Berechnung 
öer <Befamtmä(!^tig6eit Öer Seöimente muffen wir berü&fic^tigen, 
öag an man(!^er Stelle öer (Eröe lange geologifii^e Seiträume 
Dorbeigingen, o^ne eine Spur 3U ^interlaffen. IDenn tolr bei öer 
Beregnung öer Sc^u^tenmäi^tigfeeit bei jeöer Formation unö je* 
öem 5otmatlon$tell öle Stelle In Re^nung fe^en, an öer fic^ 
öle grögte Iltac^tig&eit enttolcftelt ^at, fo erhalten rolr öie fo* 
genannte maximale tHäc^tlglelt. Blefe betragt nac^ Sol« 
las (1909) für öie neu3eit öer (Eröe 19 000 m, für öas mittel- 
alter 21000 m, für öas Altertum 37 000 m, für öas Prä- 
feambrium 25000 m; öas ergibt eine (Befamtmac^tigkeit Don 
102000 m. Anöere ^orfi^er bringen roefentlic^ anöere Sohlen 
heraus. IDollen roir öie 3eit bered^nen, in öer eine Sc^ii^t oon 1 m 
Seöimentgeftein gebilöet wirö, fo muffen wir öabel feft^lten, öag 
öle Stoffe, öie von öen Jlüffen Ins Illeer hinausgetragen toeröen, 
nlc^t über öie gan3e Jläd^e öes (D3eans ^in fi<^ ablagern, fonöern 
nur in öer fog. Sc^elfregion, einem (Bürtel, öer mit ungefähr 160 km 
Breite öie Kontinente umfäumt. Bei einer Küftenlinle oon 160000 
km nimmt auf öiefe tDeife öie Si^elfregion einen Släc^^nraum oon 
25,6-10« qkm ein. Himmt man für öie 9000-10« (Tonnen ein fpe- 
3ifif<^es (Betoic^t oon 2,5 m an, fo füllen fie einen Raum oon 

Dr. £o^e, 3a^r($3a^ten öer €r6gef(^i(^te. 9 
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3600-10« cbm aus. Bauen Q)lr aus b\z\tt niaffe eine Saule mit 
einer (Brunif Ia(!^e Don 1 qkm, [o ertei(^t [ie eine Qö^ oon 3,6 km. 
Breiten toir nun 6as (Banje gleic^magis ilber bxt gefamte S(!^elf- 
region (25,6- 10 « qkm) aus, fo ergibt fi<^ eine Sd^iäft oon 0^140 mm 
Didfee. IDenn alfo in einem 3a^ eine S<l^i(i^t öiefer lüäi^tigfeeit ge- 
bildet mirö, fo finö 7000 3a^re nätig, um eine S<^i(!^t oon 1 m 
niäc^tigfeeit 3U bilfrem Dos ift natürlich nur ein Dur^fc^nittsmert. 
fln einer Stelle ge^t öie Arbeit oiel raf^er oor fi<l^, an öer anbetn 
oiel langfamer. 

IDürben mir biefen IDert als riij^tig annel^men, fo erhielten mir 
für bie Bilbung oon 102000'm (Beftein$mä<^tig6eit eine 3eit oon 
über 700 Ulillionen 3a^ren. ttun muffen toir babei aber berfiiitfi<^ 
tigen, bog bie Sebimente aud^ in ber S^elfregion nic^t qldfy 
mägig ausgdreitet toerben (ogL Abb. 3), fonbem bog fie in grö« 
geter Kfiftennä^e mef entließ ftarfter aufgekauft merben als in 100 
bis 160 km (Entfernung oon ber Küfte. IDir tonnen für bie 
grögere Küftennd^e annehmen, bog ^ier f^n 3000 3a^re ge- 
nügen, um bie Sc^ic^t oon 1 m ju bilben. tDenit 3uerft bie ,^ma;i- 
malen Sc^ic^tmäc^tigfteiten'' feftgeftellt mürben, fo muffen mir je^t 
btn niebrigen tDert für bie Bilbungsseit oon 1 m elnfe^en unb er- 
^Iten für 100 000 m bie 3eit oon 300 tnUIionen 3a^ren. (Es 
foQ bei biefer Art Bereii^nung aber niii^t oerfc^toiegen toerben, 
bog anbere 5o^f<^^^ Quf mefentlic^ anbere 3a^Ien gekommen 
f inb ; fie ben)egen f ic^ jtoif (i^en 30 unb 600 millionen 3a^ren, unb 
biefe ungeheuren Unterfc^iebe finb natürlich ni(!^t ba3u angetan, 
bas Dertrauen in biefe Itlet^obe alljufe^r 3U ftärken. 

Cttoas 3uoeriäffigere Refultate ergibt ein anberer tDeg: Ulan 
oerfud^t, bie (Befamtmenge ber im gan3en Der« 
lauf ber Crbge<f(!^i<!^te gebilbeten Sebimente 3u be- 
xtäinta. fluc^ bies ift natürliij^ ein f(!^mieriges Unterfangen,' benn 
bas meifte, vdos bie (Erbe im £aufe ber 3a^rmiIIionen aufbaute, 
ift fd^on ISngft mieber 3erftort. 3mmer^in, es foll geioagt fein. 
Huf (brunb oorfic^tiger Sc^a^ung er^It man für ben Kubiftin^alt 
ber gefamten, im £auf ber (Erbgefc^i^te gebilbeten Sebimente einen 
Raum oon 875-10« Kubi66ilometer (ckm). Unfere 9000-10« 
Zonntn ftellen einen Raum oon 3,6 ckm bar, es toaren olfo 

875-10« 

= 245:10« 3a^e notig, um bie (Befamtmenge ber 

Sebimente 3U bilben. (Ein 3toeiter Derfu(!^: tttan rechnet mit ber 
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(Bcfamtmenge oller Je gebildeten Kallifteine unö öer menge Kalft, 
öle 6uT(^ öie DettDltterung öer (Eruptbgefteine iä^rllc^ frei lotrö. 
tla^ S^nli^en Otet^oöen, tote fie oben angebeutet tourben, erholt 
man für ble Bübung ber gefamten Irbif^en KaQif(^l^ten eine 
3eit Don 320 muilonen 3a^ren. 

Bei all ben 3a^Ien, ble tmr bis jefet erre<^net fyäytn, mußte nac^ 
ber IRä(^t{g6elt ber er^tenen Seblmente ftark Vs üuf ble Seit 
pom Kambrium bis ^eute, f^u)a<^ Vs auf bas prakambrlum ent- 
fallen. 3ebenfaIIs Ift bomlt aber, menn wir ble Seltfpanne feit bem 
Kambrium ab juüerläfflger annehmen tocHen, bos präftambrlum 
ftar& unterf(^^ Uaäi Überlegungen allgemeiner Art mug feine 
Dauer ein ttle^rfail^es öer aller anberen 5<>^^iTiatlonen betragend- 
es Ift ober faft DoIIftdnblg jerftart unb umgetoonbelt, unb ba^er 
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ftonimt feine Bebeutung In btn tHäiJ^tlgleltsja^Ien langte nl(!^t ge« 
nügenb jum Husbrucfe. 

IDas läßt flc^ nun über bie Suoerläfflgftelt all blefer Bere(!^. 
nungen ausfagen? Dos Problem 6ann unmöglich auf einen An- 
lauf gelöft werben. Sa\t alle 3a^len flnb nlc^t genau beftlmmbar, 
fle berul^en nur auf me^r ober weniger suDerlSfflgen Sci^^ungen; 
bes^alb bewegen fld^ au<^ bie (Ergebnlffe 3Q)lfd)en fe^r weiten 
(5ren5en. IDol^l wo^nt ben 3a^len ein oerfii^lebenes IHafe oon 
3uDerläffig6elt Inne; bei ben einen, 3. B. ben flbtragungs3a^len, 
wirb wo^l ble richtige Sa^l um ni<^t me^r als 50 0/0 nac^ oben 
ober unten Don ber angenommenen abweiden; anbere bagegen flnb 
wefentllc^ unfii^rer. Unb tro^bem, ble €rgebnlffe flnb nt(!^t 
wertlos. Qaben wir gleich 3U Anfang nac^gewlefen, ba^ geologlfd^ 
rec^t junge €relgnlffe bereits einige milllonen 3a^re 3urü(fellegen 
muffen, fo 3elgen uns bie Bere(!^nungen über Abtragung unb Auf- 
f(i^üttung, baß es \\äi für bie 3elt, In ber ble (Befamt^elt ber 
S^lc^tgeftelne gebllbet würbe, iebenfalb fc^on um me^r als ^unbert 
3a^rmllllonen ^anbelt. Das Ift ein fe^r wefentllii^es unb wert- 
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üollcs (Ergebnis. IDir «r6cnnen 51001 noii ntc^t bit abfolute (Btoge, 
aber boäi ^i^ (Brögenorbnung geoIogif(!^er 3ettrQunte; bie Seiner 
unb Qunberter wn 3a^rmiIIionen Ifibtn bereits ^o^e IDa^rfc^iii« 
IMjbtit getDonnen. 

Ungeheure IDoffet- unb Sanbu^ren flnb es, bie htm 
(Beologen biefcs Refultot oerft^offt ^ben. 3^r prinjip ber Seit- 
meffung ifi genau bas gleiche toie bei ber Sanbu^r am ICelep^on 
ober jenen ftunftooHen IDaf ferneren ber Araber unb (Briei^en. XDir 
wiffen, toas in einem 3a^r in bie großen Sammelbe&en läuft, 
oermögen bie tnaffen bes (Beleifieten 5U meffen ober 3U fc^S^en 
unb erl^alten baraus bnxii einfa(!^e Re^nung bie 3a^I ber baju 
nötigen 3a^re. Die (Benauig&eit ber Rechnung ^angt Don ber 3u« 
Derlaffigleit ber Dertoenbeten 3a^en ab. 

3ebo(!^ fte&t in all biefen Rechnungen noc^ eine Porausfe^ung, 
bie toir bis fe^t unbefe^en Eingenommen ^aben, bie aber bur^aus 
nliit felbftDerftänblic^ ift, fonbern einer fe^ genauen prfifung be« 
barf. IDenn toir aus ber (Befamtmaffe ber Sebimente unb ber 3aE- 
resleiftung ber abtragenben Kräfte burc^ Dioifion bie 3eit ge« 
n)onnen ^aben, fo nahmen toir an, bog im ganjen Derlouf ber 
3eit bie U^r gleich [c^nell gegangen fei, bie SVix]\t in {ebem 3aEr 
fo triel ins IReer getragen Ratten toie l^eute. Das ift {eboc^ niil^t 
o^ne toeiteres fieser. IDir können uns benften, bog in frfil^eren 
Crbperioben bie geologifd^en Kräfte raf(^er unb ftfirmifii^er ge- 
arbeitet ^tten als ^eute, bog bie Serftörung fii^neüer oor fiil^ 
gegangen toare, unb bie S^üff^ ^^^t ins tneer geführt Ratten. 
Dann ^tten toir mit einer yx kleinen 3a^I bioibiert, bie buxii* 
f(!^nittlic^c Sal^resleiftung- roäre größer anjune^men, unb es iämen 
toefentlii^ kleinere 3eiträume bei ber Re<!^nung ^raus. (Ebenfo 
ben&bar ift es ober au(!^, bog bie geologifc^ Sanbu^r ^eut3utage 
rafii^er läuft als in ber Dergangen^eit; bann Ratten mix für biefe 
Seiten geringere 3a^resleiftungen ein^ufe^n, unb bie 3eiträume 
würben fic^ erl^o^en. IDo liegt ^ler bie IDa^r^eit? Qaben in ber 
Dergangen^eit bie geologifd^en Kräfte ftärker, glei(^ftar6 ober 
fc^tuäc^er getoirftt toie in ber (begentoart ? ttoc^ Dor einem falben 
3a^r^unbert nahmen bie (Beologen bas erfte faft als felbftoerftänblic^ 
an; benn unfd^einbar unb nic^t unmittelbar in bie Hugen fallenb 
finb bie Deränberungen ber (Erbe, bie fic^ ^ute oolljie^en. Jür bie 
geologifd^e Dor3eit tDor man geneigt, ein t>iel rafd^res (Eempo in 
ber Umbilbung ber Crboberflöd^e an3'une^men; in ber (Begenmart 
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ober fei 5ie (Eröe aus ber Sturm« und Diangjeit heraus in 
einen gemiltlii^en HIters3uftQnö eingetreten, unö t)on öen an i^r 
tatigen Kräften toeröe nic^t me^r oiel an i^rem Antli^ geänöert. 

Diefe flnfi(^t ift gegentpärtig oon öen melften S^tfc^ern oer» 
laffen. Die (Erbe befinbet fic^ bur(!^aus ni(^t in einer periobe befon* 
berer Ru^e; roef entließ ftSrker können in ber Dor3eit bie geoIogif(^en 
KrSfte ni(^t getoirbt ^aben, als fie es au(^ ^ute no(^ tun. 2a, eine 
Hn3a^I englifci^er unb ameri&anifti^er (Beologen vertritt mit guten 
(Brfinben bie Hnfi(^t, bag toir uns in einer 3eit ilbernormaler geo- 
logifc^er lätigfeeit befinben. ÜJir tioerben fpäter auf bie Be- 
fpre(!^ung biefer n)t(!^tigen 5^öge suriidifeommen muffen. 

(Es toare getoig 3u ifi^n, bie 5tage na(!^ ber Dauer geoIogif(!^er 
3eitrSume mit btn bisherigen tnet^oben allein löfen 3u molUru 
Die Derfa^ren, bie bis je^t bef(^rieben Q)urben, finb boif gar 3U 
fummarif(!^. tDir moütn b^lialb einen anbern IDeg einfd^Iagen. 
Anftatt fofort auf bos (Banse 3U ge^en, wollen mix bef(!^eiben oer« 
fu^en, 3unS(i^ft für (Ereigniffe ber {ilngften, uns 3eitli<^ nä^t« 
tiegenben geoIogif(!^en Dergangen^eit, brauc^are 3a^Ien 3U finben 
unb Don ba aus langfam Q)eiter 3uril&3uf(!^reiten. 



III. Don ber (Ei$3eit bis 3um Beginn bes Kambriums. 

Unmittelbar üor ber geologifii^en (Begentoart ^at ein getoal» 
tiges (Ereignis, beffen na(!^tx)irkungen ^eute no<^ nic^ gan3 oer» 
f(!^n)unben finb, unfere (Erbe betroffen: (Eine ungeheure Dereifung 
ift über roeite tCeile ber (Erboberflöc^e toeggegangen. Hus ben Sälern 
ber ftipen brangen (Eisftröme t)on ilber 1000 m mäc^tigbeit ^in« 
aus ins Dorlanb, too fie [xä^ 3U einem riefigen (Eisgürtel Der- 
einigten, ber Im Horben bis na^e 3ur £lnle ber heutigen Donau 
reichte unb fie an einigen Punkten (3. B. bei Sigmaringen) fogar 
no^ fiberf(^rlti Unfere l^ö^eren niittelgeblrge, Dogefen, Sc^tuars« 
toalb, Bö^mertDoIb unb Riefengebirge trugen (bletf(^er, bie weit in 
bie Säler ^lnunterrel(^ten. Das (Bewaltlgfte aber toar bie ungeheure 
norbeuropälf(^e Derelfung (Hbb.4). Don ben fkanblnaolfii^en (Be< 
blrgen f(^oben fl(^ bie (Elsmaffen über bie heutige (Dftfee ^Intoeg bis 
In bas Qer3 Deutfi^Ianbs. Sie reichten bis an btn fjoti unb In bie 
£aufl^, [a tief naöi polen unb In bie Ukraine ^Ineln. Ungeheure 
Sd^uttmaffen würben oon ben (Bletfd^ern mitgebracht, 3um lell am 
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(Bruno niitgef(!^oben ((Btunömoränen), sumleil auf öeniRüdfeett ^er- 
angetragen, gelegentlich In einjelnen großen Blöden (Slnölings- 
blöde). Saft 6em ganjen norööeutfc^en IiefIon6 Ift butäi 5ie Be- 
öedung mit (Bletfc^erfc^utt öer geologifc^e Stempel aufgeörfidt. Das 
IRer6u)fir6igfte aber ift, ba% [tm (Bs^dt ni<^t ein^itliii^ umr, fon- 
öern 6ag viermal naii^einanöer die <Bletf(^er t)or[tiegen, um fi^ in 
öer 3tDifc^en3eit jetDeits DoUftSnöig 3urüd3U3ie^en unö ab3uf(!^mel- 
3en. tDo^I finö gemiffe (Ein3elfragen no(^ nld^t gelöfi, im allge- 
meinen aber&ann &ten^enft^^en&efc^matif(i^eDarfteIlung(Hbb. 5) 
ols dusbrud unferer fe^igen Kenntniffe Dom Oerlauf öer (Eisseit 
angefe^en toeröen. Die Kurt>e gibt nad^ öen 5orf<^ungen pen&s 
öen Derlauf öer Si^neegrense für öie gan^e Cisseit im alpinen 
Dereifungsgebiet toieöer. 3eöe (Eisseit rouröe öur(^ eine tCemperatur* 
ernieörigung oerurfac^t; eine Senkung öer Sc^neegren3e um me^« 
rere ^unöert IReter tBor öie 5olg^- 3n öer 3tDifc^enei$3eit ftieg 
{eöo(^ Me (Temperatur fogar über öen Durc^f(^nittsftanö öer 3e§t- 
3eit; öie (Bletfc^er sogen fic^ 3urud. Die Kuroe bringt öeutlic^ bnxii 
öie Diermalige Senkung unö l^bung öer Sii^neegrense bas Dier« 
malige Kälter- unö tDSrmertoeröen, bas Dorrüden unö Hbfc^mel- 
3en öer (Bletf(!^er 3ur Darftellung. Die Dier (Eisseiten führen nac^ 
Pendt öie Ilamen ffiün3-, IHinöel., Ri^- unö IDürmeisselt; mii SIü^- 
i^tn öer oberfc^u)obifd^«bat}rifc^en ^oc^ebene, an öenen i^re Bil- 
öungen befonöers fc^ön erhalten finö. Don öer legten, uns seitlich 
am nac^ften liegenöen (Eisseit toiffen tx)ir natürlich am meiften, öenn 
i^re Ablagerungen liegen 3u oberft, toä^renö öie öer früheren €is- 
jeiten oft lief fiberfc^fittet ober gar fii^on wieöer jerftört finö. 
So roiffen toir au(^, öag bas Hbf(!^mel3en öer (&letf(i^er t>om Qö^e- 
punkt öer IDilrmeisseit ab niäit o^ne Unterbrechung erfolgte. Der 
<Bletf(!^er mic^ bei feinem Hbf(^mel3en nid^t glei(!^m5gig 3urud, fon« 
öern machte an manchen Stellen eine längere Ru^epaufe, fa er 
konnte fogar toieöer eine Strede roeit oorftogen. So rouröe öas 
flbfd^melsen öes IDürmgletfc^ers öurc^ öen „Bü^toorfto^'' unter- 
hxoiitn. Die £inie, an öer öer (Eisranö längere Seit Derroeilte, 
ift öurc^ befonöere (Enömoränentoälle im (Belonöe gekennseic^ric/ 
So liegen öie Rtoränen öes Bü^foorfto&es, öer für öie Berechnung 
öer (Eis3eitöauer Don befonöerer IDi(i^tigkeit i% an öer Stelle, wo 
öie fllpentäler fic^ in bas Dorlanö öffnen. 

Die Srage nai^ öer Urfac^e öer Dereifung befc^äftigt öen 
(Beologen, feit er überhaupt oon öiefem (Ereignis roeiß. (Eine Un- 
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AbB. 4. l>as noröeitropSif<^e Pereiufngsgebiet 

S Su|er^er Stand ber 2. (minöel') Pereifuno. 4 auBerfter Stunb ber 4. (TDfirm«) Pereifung. 
4« boltif^e €nbmorSnen. Fsk- B feimojftanbifd^e CnbmorSnetu 

Uad( Olbri^t 

menge oon S^eorien ^at f(^on Derfuc^t, 5te (Eisseti mit i^rem mei)r< 
maligen Ulimatoec^fel 3U erftlären. (Es ift ein (Bebtet, 6as 6er p^n- 
tafle — unö 6ie ift au(!^ in btx n)iffenf(!^aft nötig ! — öen toeiteften 
Spielraam lägt, un5 vio 5em Sorfd^et 5ie Iltöglic^6eit toinit, eines 
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öet bunbelften (Be^etmniffe öer (Er5gef(^i(i^te aufzuklären. Da gibt 
CS nun I^eorlcn, öle ni^t nur Me Urfac^e 6er (Eissett erklären 
roollen^ fonöern öle tn l^rer mat^matifii^en Durchführung auii^ 
gleich öen seitlichen Ablauf öer gansen (Erfd^elnung ergeben. <Es 
finö tE^eorlen, öle aus großen aftronomlf(^n Dorgangen bas (Et* 
eignls oerftSnöIlc^ ju maii^en t)erfu(!^en. 

Seit öem großen Sd^tioaben Kepler lolffen rolr, öaß öle (Eröc 
tx)le alle Planeten fl(^ In elllpfenförmlger Ba^n um öle Sonne 
beroegt; öle Sonne fte^t In einem Brennpunkt öer (Elllpfe. Die 
(Eröad^fe bllöet mit öer (Ebene öer (Eröba^n einen tDlnkel oon 66V2®» 
unö mit parallel blelbenöer £age feiner Umöre^ungsad^fe befc^relbt 
unfer H)elt65rper feinen Umlauf um öle Sonne, öle li^n ftreng 
unö feft noc^ öen (Befe^en öer Btoffenanjle^ung in feiner Ba^n 
erhalt, tlun bleibt aber öle Seftalt öer (Eröba^n nl^t erolg öle« 
felbe; fle Deräriöert \iäi In langen, aber meßbaren 3elträumen. 
Cangfam nimmt öle (Efsentrlsltät öer Ba^n ju unö ab, ö. ff. öle 
Bo^nelllpfe lolrö perloölfc^ flacher unö öann toleöer me^r kreis- 
förmig. Dabei öre^t fl(^ öle große flc^fe öer (Elllpfe In öer (Ebene 
öer (Eröba^n, unö f(^llegllc^ bleibt auc^ öle £age öer (Eröac^fe n^t 
öauernö fld^ f elbft parallel, öle (Eröe f ü^rt olelme^r In einer perloöe 
oon 26000 3a^ren.öle fogenannte Präsefflonsbetoegung aus, öle 
öarauf surüÄsufu^ren Ift, öaß öle flnsle^ungskrafi öer Sonne öen 
Äquatortoulft öer (Eröe In öle Ba^nebene ^erelnsusle^en oerfu<!^t, 
ölefe aber als ,,Krelfer mit i^rer Umöre^ungsad^fe austoeld^t.*) 

BelöenDeränöerungenlnöerffieftalt öer(Eröba^n fe^t nun ein« 
tE^eorle ein, öle oon (Er oll begrünöet touröe. (Er fü^rt öabel un- 
gefähr folgenöen (Beöankengang öurc^: 3m Btaflmum öer (Efsen- 
trlsltät, bas ^elgt 3U öer Seit, In öer öle Ba^nelllpfe am ftärkften 
oon öer Kreisform abtoeld^t, befielt ein großer Unterf(^leö in öer 
Dauer öer 3a^res3elten. Ilac^ öem stbelten Keplerfc^en (Befe^ muß 
flc^ öle (Eröe in öer Sonnennähe raf(^er betoegen als In öer Sonnen- 
ferne. $ux öle (Erö^älfte, öle In öer Sonnennähe Sommer ^at, Ift 
ölefe 3a^res3el.t stoar fe^r ^elß, fle eilt aber raf c^ oorbel ; öas IDln- 
ter^albja^r öauert 36 läge länger als öas Sommerhalbjahr. Dabei 
ift öer IDlnter In öer Sonnenferne außeroröentllc^ kalt unö ftreng. 



*) €$ ift natftrll^ tm Rahmen biefes Bu^es nl^t möglii^, tim er* 
fc^dpfenbe Darlegung ber aftronomifc^en Der^Sltnlffe 3tt geben. IDer ft^ 
einge^enber für blefe Sragen Interefflert, fei auf Bdlfd^e „(Eiszeit nnb 
Hllmatoe^fel" ^ingetolefen. 
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(BcgcntDärtig bcflnöcn mix uns In einer Periode fd^©a(^er (Efjentrl- 
3itat, öle (Eröba^n ift beinahe fireisförmlg, un6 tDinter- un5 Som- 
nter^albio^r unterfc^eiöen fld^ öa^er nur um ac^t läge. DerH)e(i^feI 
6er (Efjentrisltät oolljie^t fi(^ in einer perioöe oon mehreren ^un- 
berttoufenö 3o^ren. Ilun le^rt (EroII: (Ein Btoflmum ber (Efjen- 
trijitot ffat für öle (Erbe feöesmal eine (Eis3eit 3ur 5olge. 3n öem 
langen, Kalten tDlnter, öen öiefe perioöe für eine Qalbkugel mit 
fi(^ bringt, fammelt fi(i^ fo oiel S(^nee unö (Eis an, öa^ au(i^ öer 
folgenöe fturse unö ^ei^e Sommer fie nic^t 3um Derfd^roinöen brin- 
gen fiann. 3m nSc^ften 3a^r oerftärkt ]läi no(i^ öiefe tDir6ung„ 
öie 3a^r für 3a^r weiter junimmt unö fci^HegHi^ jur Dereifunj 
fü^rt. IDa^renööeffen i^at ya)at öie anöere (Erö^SIfte rec^t günftige 
Derpitnif fe : Kurse, tioarme IDinter unö lange, feü^Ie Sommer. Aber 
in öer stoeiten ^älftc öer Prä3effion$perioöe, mäi 105003a^ren*) 
beginnt für fie öle ungünftige IDSrmeoerteilung, mS^renö öie erfte 
QalbKugel fi(^ au(^ in öer für fie günftigen Seit ni(^t oon öer an* 
gefangenen Dereifung erholen Kann. (Erft roenn öie (Eröba^n toieöer 
me^r Kreisförmig mixb, ge^t öie Dereifung yxxM unö oerfi^^roinöet 
fc^Iie6Ii(!^ gan3. Cln Btaylmum öer (En^ntrisität mit feinen großen 
(Begenfä^en In öer Dauer öer 3a^res3eiten l^at alfo eine (Els3eit 
3ur Solqe, öas tllinimum mit öer glel(^maglgen Derteilung öer 
IDärme eine 3u)if(^enels3elt. Die Perioöe, In öer öer IDed^fel vox 
flc^ ge^t, läp fld^ berechnen; öle oorle^te (Els3elt mügte na^ (EroII 
In öen 3a^ren 980000—720000, öle le^te In öen 3a^ren 240000 
bis 80000 oor unferer 3eltre(^nung geroefen fein. 

Das flnö öle (BrunögeöanKen öer (EroIIfc^en ^eorle; fie ift 
geiftrelc^ unö fc^arfflnnlg, aber letöer nid^t 3U galten. tDenn fie 
rld^tlg toäre, fo müßten ja In öer gansen (Erögefd^ld^te regelmäßig 
€ls3clten unö Stolfc^eneisseiten elnanöer ablofen. Ilun ^at es roo^I 
f(^on in früheren Perloöen öer (Erö^efc^lc^te (Els3elten gegeben; öle 
le^te große (Ets3elt aber fe^t nac^ einer langen perioöe mit war- 
mem, fa ^elßem Klima beinahe unoermittelt mit l^rer Kälte ein. 
Kein (Beologe tolrö außeröem öle 3a^res3a^Ien, öle iroll errechnet, 
für richtig galten Können; öas toeröen uns fpätere Ausführungen 
3ur (ßenüge bewelfen. €s Kann mit aller Beftimmt^elt gefagt tper- 
öen, öaß öas (Enöe öer legten (Els3elt nld^t 80000 Safere, fonöern 
nur tioenlg me^r als 10000 3a^re hinter öer (Begentoart 3urü(I- 

*) infolge öer üerf^febung bes punKts öer SonnennS^t oerHrst fi^ 
öie perioöe öer Kllmatifi^en ffntDlrKung von 26000 auf 21 000 3al|re. 
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liegt. Die Hlmotlf(!^en (BrunMagen öer I^eotle fln6 fogar fo un- 
mer, 6a6 ncuerölngs ein Sorfc^er (Qllöebtanö) beiDclfen wollte, 
öaß 6le (Elsselt In bas tUlnlmum öer (Efjentrlaltat fallen muffe 1 
S(!^llegllc^ ^at (Eroll no(i^ eine Rel^e Don meteorologlfd^n 5<^^toren 
unberüdfld^tlgt gelaffen, 6le pon pilgrlm In einer genauen mat^e- 
matlfc^en Ilad^prüfung öer IT^eorle forgfältlg in öle Rechnung ein- 
geftellt tDuröen.' Hber auc^ fle Dermoc^te öle f(!^tDeren Bebenden 
gegen öle ganje S^eorle nlc^t 3U begeben; unfer Urteil kann nur 
bas eine fein, öag für öle (Berolnnung genauer Hlterssa^len öle 
aftronomlf c^cn (Theorien 3. B. ausfi^elöen muffen. tDenn uHr tro^Öem 
öle (Erollfc^c (E^rle In 6en Kreis unferer Betraci^tungen gesogen 
l^aben, f ^ot öos feinen (Bruno öarln, öoß fle ein tminöerfc^Snes BeU 
fplel für eine Seltmeffung na^ öem prlnjlp öer penöelu^r öarftellt. 
tDle öas penöel unter öer (Elntx)lr6ung öer Sc^tBerkraft r^t)t^mlfc^ 
^In unö ^r fc^rolngt, fo oeränöert flc^ unter öem (Einfluß öerfelben 
3n)lf(^en öen tDeltkörpem tolrkenöen ßnsle^ungslraft öle Ba^n 
unferer (Eröe. (Es Ift ein ge^elmnlsDoll grogartiges Bllö, mit öle 
Ba^nelllpfe unferes (Beftlrns nlc^t feft unö ftarr Im tDeltraum Hegt, 
fonöern tx)le fle pulflert, fl(^ abflad^t unö tDleöer runöet, mit öle 
(Eröajc^fe nl(^t ftSnölg auf öenfelben pun&t öes 5i?ft^tn^lmmels 
toelft, fonöern langfam unö gemeffen a^ Krelfela(^fe ausme^t unö 
In öer perloöe oon 26000 3a^ren l^re präjefflonsbeioegung aus- 
führt. (Es Ift tatfäc^l^ öer penöelfd^lag öer IDeltu^r, öer flc^ ^ler 
cor unferem (ßelftesauge oollsle^t: R^t}t^mlf(^e Betoegung unter 
öem 3tDange öer S(!^tDer6raft. Hber lelöer Ift unfere IDeltu^r red^t 
unt)oll6ommen. Die Irölfc^e penöelu^r befl^t auger öem fc^tolngen- 
öen 3eltmeffer ein 3&^ln)er6, öas mit kunftooll Inelnanöergefügten 
Räöern öle 3a^l öer Schwingungen auf öem Slfferblatt f^tbar 
In öle (Erfi^elnung treten lagt. Unfere tDeltpenöelu^r fd^lSgt too^l, 
aber ob unö wie fle 3&^lt, bas Ift uns no^ ein RStfel. tDo^I 
konnte öer IRenfc^ oermuten. In öen r^t)t^mlf(!^ fld^ folgenöen (Eis« 
selten l^re Sc^l&ge 3U erkennen. (Benauere ttberlegung unö Xtaif* 
Prüfung Iftgt uns feöoc^ ölefe Annahme wleöer oenoerfen: Diel- 
le^t Ift anäi öer (Elnflug {ener aftronomlf(!^en Dorgänge Diel 3U 
geringfügig, um f^ öeutll(^ fl(^tbar in (Erf(i^elnungen öer (Erö- 
oberflSd^e aus3uwlrken. IDlr ge^en öa^er wn öen toeltumfaffen- 
öen tE^eorlen über öle (Elsselt 3ur geologlf(!^en (Elnselforfc^ung über, 
öle aus öer peinig genauen Unterfuc^ung öer Crörlnöe l^re Sc^lüffe 
über öle Dauer geologlf(!^er 3eltraume 3U sieben t)erfu(!^t. 
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n>a^ten6 ber legten (EUjeit lag &ie fftaniinaDlf^e ^alUnfet 
ganj unter einem tiefigen (Els((^ilft uetbotgen, her oom Kamm öes 
<BebiTges aus bis meit nad) (England, Deutf[f)Ianb unb Ruglanb 
hinein fl^ ausgebreitet ^atte unti bet mit bem IDärmern)etben bes 
Klimas langfam toieber ab[(^moI], \\4i auf feinen Ausgangspunkt, 
bie Sisfii^eibe, juiüdjog unb [d)Iieg[i4 gan^ Detfi^manb. (Einem 
f[i)n)ebifd)en (Beologen, be (Beer, fiel [^on 1878 auf, ba^ faft ba$ 
sany (Seblet öer ftfi^rcn Dereifung 3u obetft »on einem Ion bcbe&t 
tft, ber ganj regelmäßig gebSnberte S^i^tung aufmeift. Die S^'^S* 
toat: EDle flnb blefe Bänöertone entftanben, unb rote erfelärt flitj 
i^re Si^ic^tung? Die S(^ld)ten ber Hone [inb sollftänblg ungeftöct, 
ber <BIetfd)et konnte al[o nii/t 
mel)t übet [le ^Imneggegangen 
fein, mannigfache Untetfu(^un> 
gen maij^ten es allmäliliij^ 3ut 
^eiDig^eit, ba| fle Im Sufam- 
menttang mit bem abfc^meljen- 
ben «Eis in einem meei jum 
niebeifc^ag gekommen toaren. 

flls ble (Eisbecke obft^mols, 
lag bas Canb noc^ unter bem 
meeresfpiegel, bas Stirnenbe bes 
(Eletfc^ers ragte ins Hleer hin- 
ein (flbb. 6); auf bet <Dbet> 

flSdbc bes «lies fank bas gjs- 6. r« a*Mm^ *♦* ?*!s *" 
SqmeljiDaifer in Spalten unb mgt na^ in bat .niiMamcn-. 
Riffen In ble liefe, bahnte ««« 6. •.« ««.^itaji«. t^ithrfi *« 
fld^ unterhalb bes «Eletft^ers 

feinen IDeg 3um (Eisranb unb fährte babei bie [eiil)tet aus> 
fdimemmbaren Beftanbteile ber (Brunbmot&ne, Ion unb Sanb, mit 
fi^. IQo nun blefer St^meljmafferftrom unter bem ffis ^eroor ins 
lUeer münbete, ba riß er btn Sanb no^ eine Suije Streife mit fic^, 
um iljn bonn liegen ju laffen; ble feineren ttonbeftanbteile routben 
erft weitet btaugen abgelageit. 3m tDintcr bitbeten ftdi im alU 
gemeinen infolge ber geringeren Menge bes Sdtmeljioaffers fein- 
ItSrnige, I|auptfä(^Iic^ tonige nieberfc^Iäge, ble bun^organift^Bei* 
mengungen bunklere 5ä<^^ui^9 annahmen, Im 5):ül)la[tr unb Som- 
mer, njo bie ftarfeften IDaffermengen arbeiteten, nwten bie nteber- 
fi^lSge fanblger unb oon Iieller 5arbe. 3m näc^ften 3a^r kam 
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im IDec^fel 5et 3a^res3elten eine toeitete Sd^ic^t tlon unö Sanö 
3ut Ablagerung, bte aber infolge bes ^urüdroeic^ens bes (5Ietfc^ets 
nac^ Ilorben fo Diel toeiier nörblic^ anfing, als ber (Bletfd^er im 
£auf bts 3a^re$ surüdgetoic^en mar unb ebenfouiel toeiter nörb- 
lid^ aud^ toieber aufborte (ogl. flbb. 7). 

3a^r ffir 3a^r bilbete fic^ alfo eine neue Sc^ic^t; alle S(j^i(^ 
ten, abn)e(^felnb aus bunklen unb gelleren £agen bon (Eon unö 
Sanb befte^enbf, mußten fic^ bac^3iegeIformig fibereinanber lagern, 
febe folgenbe roeiier im Ilorben beginnenb. Die tounberbar beutlic^ 
ausgeprägten Sd^id^ten ber Banbertone Rängen a(fo mit ber periobe 
bes 3a^res jufammen, fie ftellen ni<!^ts anberes als 3a^re$« 
ringe bat. 

ttun ^anbelte es fic^ aber noc^ barum, bie 3a^I all biefer 
3a^resfc^ic^ten, bie über gan3 Sc^toeben n^eg fi(!^ ausbreiteten, yi 
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Abb. 7. Bilbung ber Bfinbertone. 

beftimmen; bamitmu^te ntan bie Jrage beanttoorten können, toie 
lange ber <5letf^er 3U i^rer Bilbung gebrandet ^tte, Don ber 3eit 
an, ba er nod^ an ber Spi^e Sinnens ftanb bis 3U bem Hugenbli(6, 
ba fein le^ter Reft auf ber (Eisfd^eib« DoIIenbs abf(^mol3. (Es 
toinkte alfo bie ttlöglid^ieit, burc^ bie Sa^Iung ber Sd^ic^ten bie 
3a^I ber 3a^re 3U beftimmen, bie ber (Bletfd^er 3um 3urü*u)eid^en 
oon Schonen bis 3ur (Etsf(^eibe nötig gehabt ^atte. Das toar keine 
leichte Aufgabe, benn es Rubelte fic^ ia um Sd^id^ten, bie nirgends 
3ufammen^angenb, fonbern immer nur an ein3elnen Punkten auf» 
gefc^Ioffen roaren. Ulan ^ätte baxan benken können, oon Süben 
nac^ ttorben einen großen (Einfc^nitt ^er3uftellen, unb bamit nac^ 
Art bes Bilbes 6 einen 3ufammen^ängenben fluffd^Iu^ in ben 
Bänbertonen 3U fd^affen, längs beffen man bie 3a^I ber Sd^ic^ten 
in ber fd^önen bac^3tegelartigen Überlagerung leicht ^tte feftftellen 
können. Dag bies ein ungeheuer koftfpieliges Riefentoerk ^ätte 
fein muffen, leud^tet o^ne toeiteres ein. De ®eer fanb einen ein- 
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Cisranblagtn In unlei1ud|lt BSi<tin> 
ifll)illd)tn fliRSittKit lDn))To|iI* 

Eilis In in Stgtnii non Stodil{aI>n. Haiti be lEtn. 



fa(^eten tDeg. 3n 3aI}Ireid)en etnjelnen fluf|<f)lü[[en, in Congiuben, 
Siegcleien, iEifenbatinein|(^mtten touröe Don iljm unfc feinen Sc^ü» 
lern, 4ie et fi^ jut IHitarbelt ^«00309, In ieit 3a^ren 1905 unö 
1906 bit QTät^tig^eit &er einjelnen Seiten genau mit 6em IlTeg- 



h V, 



^ 



^ 



^ 



^ 



S 




— 30 — 

banö gemeffen. (Es geigte ftd^ halb in benachbarten fluffd^Iüffen, 
öag öie mSiJ^tigkeitsDer^Itniffe aufeinanbetfolgenber S<!^i(!^ten in 
allen Profilen fid^ gleid^ blieben. Dos ift au(!^ Iei<!^t oerftanölid^ unb 
erklärbar, öenn 6as eine 3a^ bra<!^te nte^r BDaffer unb bamit 
auc^ me^r Sanb unb (Eon mit als bos anbete. Die ^b. 8 unb 9 
follen bas Derfa^ren be <5eers erklären. 3n ben punkten A, B 
unb G ber Karte courbe bie Didte ber einjelnen (Eonfc^id^ten ge- 
meffen, bie tlläc^tigketten rourben in einjelnen fibereinanber onge- 
orbneten roagred^ten £inien grap^ijd^ bargefteUt unb bie (Enbpunkte 
miteinanber t>erbunben, fo bag fi4 für bie brei Punkte bie Silber 
Hr. 9 ergaben. 

(Es jeigte fid^, bag bie Sc^ic^ten 1—19 bes Punktes B in 
i^ren mSd^tigkeitsDer^ältniffen genau ben Sd^ic^ten 4—22 bes 
Punktes A entfprad^en; biefe Sd^idfyten coaren alfo in gleich 
3a^ren gebilbet tDorben unb mußten einanber gleid^geftellt raerben. 
3m Profil B fehlten bie brei unterften Sd^ic^ten bes Profils A, bas 
(Eis ^atte fomit 3um SurüdktDeid^en von A nac^ B b^n Seitraum 
oon brei 3a^ren gebraucht. (Ebenfo entfprac^en bie Sc^id^ten 1—18 
bes Profils C beutlic^ bm Sd^id^ten 7—24 bts Profils B, es 
fehlten alfo im Profil C bie fe^s unterften Sd^ic^ten üon B; bas (Eis 
^tte fomit fed^ 3a^re 3um Rildkjug von B naif C gi^raud^t 
Durc^ Aufnahmen einer größeren Hnsa^I üon Sd^ic^tprofilen konnte 
auf biefe IDeife genau bas Surfidktoeid^en bes 6Ietf(^ers beftimmt 
tDerben, unb fo entftanb bas Kärtd^en aus ber (5egenb oon 
Stodk^olm (Hbb. 8), bas bie aufeinanber folgenben (Eisranb- 
lagen für einen Seitraum oon ettoa 25 3a^ren in Uuroen barftellt. 
Dabei ergab fid^ nod^ ein toeiteres intereffantes (Ergebnis: (Es fan« 
bzn mit biefer Aufnahme bie sa^Ireic^en kleinen, in Hbftanben oon 
100—200 m parallel ^intereinanber angeorbneten Uloränenrütken 
i^re (Erklärung; fie seigen gleichfalls bas fa^rlid^e Surildktoeid^en 
bes ^letfd^rs an unb finb als fogenannte ^.rointe^rmorSnen" 
in ber kalten 3a^res3eit gebilbet xvoxb^n, toa^renb ber (Eisranb 
einige ttlonate an (Drt unb Stelle blid. 

Auf biefe IDeife toar es möglid^, bie S(^i(^ten 3U 3ä^Ien, 
o^ne groge unb koftfpielige (Einfd^nitte f(^affen 3u muffen. De ^eer 
unterfud^te bie Banbertone längs mehrerer £inien oon Sd^onen bis 
3ur (Eisfd^eibe. (Es ift ja nid^t nötig, bie ganse 3a^lung einer ein« 
3igen £inie entlang Por3une^men, boc^ mug jebesmal eine neue 
Cinie toieber in gleid^er Qö^e beginnen; bas Bilb 10 gibt bie oon 
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{^nt unterfui^ten Cinien an. Setne <£ige6nlFre bei öei 3ä^Iung 

ba Stf^lditen unb 6ec (Eintragung der (Erge&nif je in bit Karte nKiien 

folgende: tm SfiÖen S^meöens, In S^oncn, iDt^ 6er (EIet[ii^er tm 

3a^r um 50 m jurüdt, eta)as meiter ndtiüd) um 100 m, fn bex 

ffiegeni bes tDcncr- xmb ©ettcrfees erfolgte eine paufc im Surüdi. 

meinen. 3n ilefer Stillftanösjeit, öle febo^ nur nienige 3a^rl)un> 

öerte öauerfe, ^ufte öer ffilet[d(er 6en iBiirtel 6et fennofkanölft^en 

(Enömotfinen auf, öer oon Uiiftiania an quet öurc^ ttTittelfc^meöen 

llinöurd( ju uerfolgen ift 

unö jenfeits öer ©(tfee 

in Siwnlanö (eine Sott« 

fe^ung finöet. Die Seit 

bes Hüdtjugs oon S^- 

ncn bis ju 6iefen Uto. 

tönen, öie gotiglo- 

jiale tEpoi^e, umfaßte 

einen Settraum oon 

3000 3a^ren. 3n öer 

foigen&en finnigla- 

3ialen (Epo(f)e ging 

öer RMjug mefentlic^ 

f(^nener itor {i(^; im 

3a^r betrug er 100 bis 

300 m, 6enn öer Der- 

I)ältnismägig geringe 
Cisreft, der nod) übrig 

geblieben toar, {(bmolj (Ub. lO. äurOAniti^ni t>» «\a in S&imtiinniien. 
DOllenöS Xa\at SUjant' t» BIiiftcrtDnlilili^len »ur« Ht <5(cT. 

men. So braui^te öer 

ffilctfi^et ju feinem Rüifejug Don öen fennoffeanöifi^en (Enömotä. 

nen bis jür (Eis(d)eiöe, aI(o bis 5u {einem oSIligen Derlc^min- 

öen, nur mit 2000 3o^re. S^x öen ganjen Rüifijug lion Schonen 

bis 3ur lEisI^eiöe mar öemnot^ ein 3eitraum wn 5000 3ol(ren 

nötig. 

Diefe Bettimmung öec 3eitöauer eines genau umfdfriebenen 
geologifi^en Oorgangs beöeutet einen augeroröentli^cn Sortfij^ritt. 
Ijier Ifoben rolt es niiit mit einer oon unfi<^eten unö jtoeifel- 
^ten Doiausfe^ungen ausgef)enöen Berechnung 3U tun, fonbem es 
^anöelt fii^ um ein einfaches ftbj&^Ien ber Spuren, öie öer IDe^fef 
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6er 3a^res3citen fld^tbar ^intcrlaffen ^t. So befl^t öas Crgebals 
de (Beets iie ^öd^ft mögl^e 3ut>erläffigkett un5 Sid^er^eit, öie 
tDir Don einer geologtfd^en 3e{ttneffung ertoarten können; öte 
Sd^on^elt unö (Eleganj ölefer Hlet^oöe fte^t In i^rer Art einjlg ba. 
Ilaci^prüfungen l^rer fcgebniffe in Jinnlanö, too öiefelben geolo- 
gifd^en Der^Itniffe finö, ^aben 3u einer DoIIfeommenen Beftätl- 
gung geführt. 

(Eine Rei^e pon IDünfc^en bleibt aber &o<!^ no(^ unerffillt. 3u- 
näc^ft muffen toir feftftellen, ba^ ^ nur ein oer^ältnismä^ig kleiner 
Zeitraum ift, den die 3eitmeffung öe (Beers umfaßt. Daran können 
tDir aber leider nid^ts ändern. 3u bedauern ift aber auii, dag fie 
nid^t unmittelbar an die 3e^t3eit anf erliegt, lüir tDiffen tDo^I, dag 
das (Eis 3U feinem flbf(l^mel3en t)on Südfd^toeden bis 3ur (Eisfd^eide 
5000 3a^re gebrau(!^t ^at, toir toiffen aber nid^t, tDiedel 3a^re feit- 
dem toieder oerftrid^en find. De ^eer ^at 3tDar Derfuc^t, ^uc^ diefe 
Seit 3U beftimmen; er benü^te da3u eine gan3 ä^nlid^e IRet^ode 
toie früher fär das Surüättoeid^en des (Eifes. 3n dem See Ra- 
gunda, der nid^t toeit t)on der (Eisfd^eide entfernt liegt und 1796 
tro&en gelegt rourde, fand er in dem alten Seeboden eine gan3 ä^n- 
Ii(^e Sd^ic^tung, toie fie t)on den (Eismeertonen bef(^rieben U)urde. 
(Es gelang i^m, auc^ ^ier die 3a^I der Sd^ii^ten 3U sagten; er fand 
annähernd 7000 Sdl^id^ten, die einen 3eitraum oon 7000 3a^ren 
oom oollftändigen Derfd^toinden des (Eifes bis 3um 3a^r 1796 an- 
3eigen toürden. 

Seit dem Zeitpunkt, da das (Eis an der Südfpi^e t)on Sd^onen 
ftand, wären alfo bis ^eute rund 12000 3a^re oerflojfen. IDa^- 
rend nun aber die 3a^I üon 5000 3a^ren für die Seit des (Eisriidk- 
3ugs als eine endgültig und fi(^er beftimmte (Bröge gelten kann, 
fie^t aud^ de (Beer die 3tDeite 3a^l nidi^t als ebenfo fidler an. mit 
3iemU(^er IDa^rfd^einlid^kett kann gefagt toerden, dag die Seit feit 
dem Derfd^tDinden der (Bletfd^er ettoos gröger fein mug; im (Dftfee- 
gebiet ^at fid^ feit^er eine gan3e Rei^e Don geologifd^n (Ereigniffen 
abgefpielt, für die ein 3eitlid^er Rahmen Don 7000 3a^ren nid^t 
ausreid^t. Hus dem kalten (Eismeer, in das die (Bletfd^er i^re 
Stirn getaucht ^aben, tDurde 3uerft dur(^ Ijebung des £andes ein 
Binnenfee, derflnci|Iusfee (flbb.ll). ttad^ diefer Seit fenkte fic^ 
das £and tDieder und geftattete dem tlleer ton der Rordfee ^er er- 
neut den Sutritt; der (Beologe nennt diefe Periode die £itorina- 
jeit. 3n interef fanter U)eife ^at ein deutfd^er S^rfc^er, Keil» 



^0*, ausien Dünenbilöuixgen on 6er Sroinepfotte bei Srolne- 
münöe öie [eit 6et Citotirmfenfeunfl »etfloffene Seit berei^net. €t 
fanti bort eine 3al(I Don eboa 200 feutjctt Dünen I|intcreinan&et 
angeordnet, iie erft na^ 6er Hlitte öer Citorinajcit cnt(tanöcn [ein 
können. Dur^ Dergleid; alter f(i[n)eöif^et Karten aus öent 17.3a^r. 
^unöert mit öem heutigen Supanö ftelltc er feft, ba^ [eit öem DQfjr 
1700 fec^s Dünen&'etten IfinjugetDaii^fen [eien, 6ag alfo ein-foI(^ec 
Dünenjug 35 3a^re ju feiner 4nt[tc^ung biauitjt. Seit bex Citorino- 
fenEtung wären alfo 7000 3a^re i)erftrid)en. 5üt 6ie ooiausgel)enbe 
flnct^usjeit m&ffen bann miiibeftens 4000 3a^re angefegt toeröen, 
unb icir be&änten fo für die Seit feit öem fllifdr*"^'}^" ^«' (Sletfi^c 
7000 + 4000 = 11 000 3alire. 
(Eine [oI(^e 3attl loirb gegentoär- 
tig Don icr UTe^rsotfl öer Jor- 
f^er (j. B. IDett^, (Dlbrii^t, 
Keil^aife) für toalirfdiisinlii^et 
gel)a!ten als die 7000 3a^re 6e 
«cers. Dor 16 000 3a^ren toäre 
öemna^ dos (Eis an der S&d> 
fpi^e Si^onens gepanben. 

nad(dem wir fo den un- 
mittelbaren Hnfd)IuE) an die 
ffiegennwrt gefunden ^en, 
foll es Dom 3eitpun)it, da das 

(Eis in Simonen ftand, einen hm. n. Btgtimtitrflncfliusärit jua&t 
Si^ritt weiter in die geologifdie ^^ "i^'?, Ä'iSfl^^o,^*^'' 
Dergangen^cit jurüAge^en. 

Die nät^fte SxaQi mug nun fein: nie lange brauste das (Eis }um 
Surücfiweii^en Don dem großen baltif^en Cndmoränen' 
rüdien bis Südfdinieden? Diefer riefige SndmorSnensug {xtgl. 
Rbb. 5) bedeutet fii^er einen größeren (Einf^nitt in der Sefdgii^te 
der legten (Eisjeit; öle meiften Sorf^er nehmen on, daß er dem 
Bü^Ioorftoß der olpinen (Bletf^er seitlich gleit^jufeften fei. 

(Es fdieint, dafe das (Eis beim fibf^meljen com ^ö^epunfet der 
IDfirmeisjeit feine Rüd^tnärtsbewegung dur^ «inen er^eblii^n 
DorftoB löiedet unterbrochen Ifat Diefer Dorftoft prSgt fit^, da der 
(Etsrand dann längere Seit In feiner £age oerweilte, in gan} be> 
fonders ftar6en tlToränenjügen aus. Hun dürfen wir, um das 
3urü*weid[en der (Bletf^er Dom boltifilfen ^öljenrüifeen bis 
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Süöf(^u)cöen 3u berechnen, nid^t einfach öie Rücfejugsgcfc^iDin- 
ötgkett einfeuert, die ton öe (Beer in Süöfd^iDeöen noc^ge- 
tDtefen touröe (50 m in einem 3Q^r). Dos (Eis fc^mol} ju 
einem früheren Zeitpunkt, als 5er ganje (Eisfd^ilö nod^ mel gröger 
mar, o^ne 3tDeifeI oiel langfomer ab als fpäter; öies jeigte fid^ 
fa aud^ mit ooUkommener Beutlid^keit für den Rilckjug &e$ (Eifes 
in Sd^ioe^en. 5üt feinen Rücfe3ug oom baltifc^n ^ö^nrü&en 
bis Sd^onen können öa^er etoa 4000 3a^re angefe^t toeröen; 
es toären alfo 20000 3a^re terfloffen, feitöem öas (Eis in Seiles- 
toig, ntedklenburg, Pommern und tiflafuren ftanö. Dos tltinöeftmag 
ffir öiefe 3eit mag, mtnn toir ftatt 6er 1 1 000 3a^re feit öem t>oH- 
ftSnöigen Oerfd^roin&en öer (Bletf^er nur i)ie 7000 lalftt 6e (5eers 

einfe^en unö für bos Suruck« 
VTerwaidsfätter. ^^.^^^ ^^^ baltifd}en §o^en. 

rucken bis Sd^onen nur 3000 
3a^re annehmen, im gansen 
7000 + 5000 + 3000 = 1 5 000 
3a^re betragen; bas i^öd^ftmag 
beträgt ettoa 25000 3a^re. — 
^, Diefe flbroei^ungen oom Ulit- 
tefoert finö nod^ erträglich. 
3e meiter es aber in 6ie Der- 
gangen^eit 3urüdkget)t, um 
fo me^r toeid^en 6ie flnfid^ten 6er S^rfd^er poneinan6er ob. IDa^- 
ren6 6er eine 3um ^ö^epunkt &er legten (Eisjeit (öer U)ürmeis3eit) 
nur noc^ 2000—4000 3a^re jurü&red^net, kommt 6er an6ere be- 
reits auf toeitere 10000—20000 3a^re. Die geologifc^en Vor- 
gänge finb eben nod^ keinesmegs bis in alle (Ein3el^ten geklärt 
(E^e roir tnelter 3urü(kfc^reiten, feien au^ 6ie üer^Itniffe in 
an6eren Oereifungsgebieten nä^er ins Rüge gefa^ 

Au(^ im (5ebiet 6er RIpen muxbe eine Rei^e pon I>erfuc^n 
unternommen, 3a^Ien für 6ie feit 6er legten Dergletfc^rung oer- 
floffene Seit 3U getoinnen. Rm bekannteften ift 6ie Rechnung 6e$ 
Sd^tDei3er (Beologen fjtim getDor6en, 6er pon Unterfud^ungen am 
DiertDaI6ftätter See ausging. 3m (Bebiet 6iefe$ Sees finö 
fänf ^intereinan6erliegen6etlloränen3fige3u beobachten, 6ie alledem 
6ü^Ifta6ium 3ugered^net tDer6en; 6er äugerfte liegt unterhalb 6es 
Sees, 6ie oier an6ern fin6 6urd^ totungen auf 6em Seebo6en 
beutltd^ nad^tDeisbar (Rbb. 12). Der innerfte un6 öftlic^fte Üloränen- 
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rüdfeen fd^Iießt öas ©ebiet &es Urner Sees ab, in öem jtDei $Iüffe 
i^re Schlamm- unö (BeroIImaffen ablagern: 6ie größere Reuß, öie 
bei Jlüelen münöet unö öie kleinere IHuota, 6ie aus öem Kanton 
S<i^t0t}3 kommt, flb öer (Bletfcj^er no<!^ öur<!^ bos heutige Seebe&en 
ftrömte, muß er es oolttommen ausgeräumt ^aben. Seit feinem 
Rfi(ft3ug ^ben ober Reuß unö ntuota begonnen, feöes ein Delta in 
öen See ^ineinjubauen unö i^n fo allmälind^ aussufüllen. Unter 
beftimmten Dorausfe^ungen laßt ficj^ öer Kubikinhalt öer Delta- 
bilöungen bered^nen. Da aud^ öie jö^rlic^ öur<^ öie beiöen Sluffe 
in öen See geführte Sci^Iamm- unö (BeröIImaffe einigermaßen be- 
feannt Ift, fo folgt öaraus öie 3eit, öie jur BÜÖung öer fluffcj^üttun* 
gen nötig toar. .^eim ge^t fe^r oorfid^tig in feiner Beret^nung oor 
unö er^It 10000—50000 3a%re; am toa^rfd^einlii^ften erfcj^eint 
i^m öie 3a^I ton 16000 
3a4ren. So oiel 3a^e 

tDören alfo ©erfloffen, ^^j:>^" ^.^^"^ 

feit fic^ öer große 
Reußgletf(j^er nac^ öem 
Bü^lDorftoß 3urfi(k3og 
unö öas Sebiet öes 
Dienoalöftätter Sees _^ _ v«_. ^ 

^ I ^ BUb, 13. TC^itner unö Brienser See. 

€ine gan3 ä^nlic^e Berechnung führte Stetit am (E^uner 
unö BrienjerSee aus; öer le^tere touröe 3ur felben 3eit toie 
öer XHertöalöftatter See oom (Bletfd^er oerlaffen. 3n öen Brien3er 
See ergießt ]iii öie Hare, in öen (E^uner See öie Kanöer, öie feitlic^ 
einmünöenöe £iltfc^ine ^at bei 3nterla6en In öen früher ein^eit- 
liefen See ein Delta ^ineingebaut, öas i^n beim 6rößermeröen 
f(^ließli(!^ in jtoei ein3elne Seebeden trennte (Hbb. 13). Steck 
erhielt für öie Seit, meiere öie £utf(!^ne 3ur Huffc^üttung i^res 
Deltas nötig ^tte, 20 000 3a^re, f&r öie Bilöung öes Hareödtas 
im Brien3er See 15000 3a^e. 

Don anöeren Dorousfe^ungen ging ttfiefd^ aus, öer öie 
Hblagerungen einer Qö^Ie, öes Sc^tDei3ersbiIöes, unierfu(!^te. 
Die ^^le tDuröe erft nac!^ öem Bü^Iftaöium oom <bletf(!^er freige* 
geben unö mar Don öa an eine Berufung öes Stein3eitmenfc^en. 
3n öen Sc^id^ten, öie fid^ im £auf öer 3a^rtaufenöe auf öem Boöen 
öer ^ö^e gebilöet Ratten, konnte Hiiefc^ öur^ Sutiöe t>on U)erk- 
3eugen eine Kulturenttoicklung ö^r Betoo^er oon öer ölteren 
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Steinseit bis 3ur IHctallscit nac^tDeifen. Dur^ öeri Dergleic!^ 6cr 
nific^tigfeeit 6er alten Kulturf^t^ten mit 6er oberften metallseit- 
\iixdit, für 6eren Bilöungsseit 4000 3a^re angenommen toeröen 
können, fan* er für 6ie älteften Sdiiditen ein fliter twn 24000 
3a^ren. 

Derglei(!^t man alle brei flltersberec^nungen aus 6em 6ebiet 
6er alpinen Oergletfci^erung, fo jeigt fi^ eine nic^t unbefriebigenbe 
ttbereinftimmung: Die Seit, als fic^ 6ie (Bletfc^er nad^ 6em Bü^l- 
twrfto^ in 6ie fllpentäler 3urü*ge3ogen, liegt run6 20000 3a^re 
3urü(fe. Diefes (Ergebnis ftimmt aud^ ntd^t fc^Ie<^t mit 6em fliter 
3ufammen, 6as für 6ie baltifc^en (Enbmoränen beret^net tourbc; 
fie fin6 ja oermutlic!^ 6em Bü^Ioorftoft gleic^3ufe^en. 

VOix toenöen uns je^t noc^ Ilorbamerifea, 6em 6rltten 
großen Dereifungsgebiet, 3u, 6as, o^nlic^ trie nor6europa, unter 
einer ungeheuren De&e üon 3nlan6eis begraben toor. Beim Rüdfe- 
3ug 6es (Eifes, 6er jur felben Seit erfolgt fein mug mit in (Europa, 
würbe allmä^Iic^ 6as (Bebiet 6er heutigen großen Seen (£Q>b. 14) 
eisfrei; il^r lOaffer mußte 6em Hleere 3U abfließen. Stolfc^n 6em 
€rie» un6 6em tiefer gelegenen (Dntariofee bilbete fid^ ein $bx^, 
6er über 6ie 6a3tDif(j^enUegen6e <BeIan6eftufe ^inabftür3te. Dos 
mar 6er Anfang 6er niagarafalle. Durd^ 6ie ausftru6eln6e 
IDir&ung 6e$ ftür3en6en IDaffers tourben am (&run6 6es $aUs 
6{e toeic^eren Sc^id^ten ^rausgetoafc^en, fo 6aß 6ie ^rteren nac^« 
ftür3en mußten (flbb. 15). Auf 6iefe U)eife fc^nitt fid^ 6er SaU 
immer toeiter rüdfetoärts in 6ie (Befteinstafel ein, un6 auc^ ^eute 
nod^ toeld^t er immer me^ in 6^r Richtung gegen 6en (Eriefee 
3urü(6. (&c ^at im £aufe 6er 3eit eine 11,3 km lange S^Iud^t 
eingenagt, 6ie in i^ren Derfc^ie6enen tEeilen 6ie <Befd^i(^te i^rer 
(Entfte^ung no^ 6eutli<!^ erkennen laßt (flbb. 16). Der 5^11 
mar anfangs nur 11 m ^oc^. Da 6er 5^ß 6amals nur 
6en (Eriefee enttoüfferte (6ie 6rei an6ern Seen Ratten noc^ i^ren 
befonberen Abfluß 3um nieer), fo betrug feine IDaffermenge nur 
15 o/o 6er heutigen. Die Sd^Iud^t toar eng, 6as Surü&toeid^en 
erfolgte langfom un6 betrug nur etn^a 12 cm im 3a^r. Itac^ tned^* 
feln6en geologifd^en (Ereigniffen 6am f^Iießlid^ 6as IDaffer aller 
fünf Seen 6urci^ 6en Iliagara 3um flbfluß, 6er gegentoärtig in 
3tDei JSHen, 6em fc^toäc^eren amerifeanif^en un6 6em Ijufeifen- 
fall, 50 m tief in 6ie Sc^Iuc^t ftür3t, ein urgetoaltiges Raturfc^au- 
fpiel bietenb. 3n 6em jüngften ([eil 6er S^lud^t tDur6e 6as jä^r- 
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lic^e durü(fttDei<^en bes Saus 3U 1,37 m beregnet. (Eine Rei[)e mn 
(Bcologen (Spencer, ([ar}lot, (Bilbert) ^at auf (Bruno alter 
(Einjel^eiien im Hblauf ier geologifd^en (Ereigniffe öie Seit 3U be« 
recj^nen Derfuc^t, öie öer Iliagara jur (Eintiefung öer ganjen 
S<^Iu<!^t benötigte; fie erhalten Sagten, öie fi^ jtDif^en 20 000 
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unö 40 000 3a^ren, im mittel um 30000 3a^re bewegen. So 
lange fc^on mug bemna<^ bie (Begenö bes (Erie- unb (Dntariofees 
00m (Eife oerlaffen fein. 

Die Sagten ftimmen ungefähr mit bem (Ergebnis ber Beredt- 
nungen überein, bie wir für bie Seit feit bem flbfcj^melsen ber 
(Btetfcj^er im europäifci^en Dereifungsg^iet ausgeführt l^aben; aller. 
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öings fd^eint ftd^ ein ettoos ^ö^erer tDert 3U ergeben, als totr i^n 
für bos HIter ber baltifc^en (Enintorönen unb &es Bü^lDorftoges 
genK)nnen fyiben ; Öles erklärt f id^ Diellek^t fo, bag bie <^enb bes 
(Erie- unb Öntariofees fd^on por ber Bfi^Ijdt pom <pletf<l^r Der- 
laffen tourbe. 

Durc^ all biefe Berechnungen, bU fid^ bis fe^t nur auf bie 
Spät« unb tlac^eisjeit be3ogen ^aben, toerben mix ober gans Don 
f eiber roeitergefü^t jür näc^ften 5i^öge: U)ie erhalten wir fllters- 
3a^len für bie ganse (Eis3eit? 3e weiter wir 3urü(6ge^en, 
um fo ((^toieriger wirb unfere Rufgabe, unb es ift leitet t>erftanb{id^, 
bag es fo fein mug: Das uns 3eitlidb tTSd]{tIiegenbe überfein wir 
mit all feinen (Ein3el^ten am beften unb klarften. 3e weiter wir 
uns oon ber (Begenwart entfernen, um fo lüdfeenfyifter werben 
unfere Kenntniffe, um fo ftärfeer finb bie Ablagerungen umge« 
wanbelt ober gar teilweife fc^on wieber abgetragen, p e n & , ber 
(Erforfd^er 6er „Alpen im £is3eitalier''^ ge^t bei ber Berechnung 
folgenbermafeen tor: (Er weift barauf ^n, ba^ bie S^üffe in 6er 
lta(^eis3eit unb in ben oerfd^iebenen 3wifd^eneis3eiten eine rief ige 
Arbeit geleiftet ^aben. Sie ^aben bie tlloränen 3um großen ^eil 
aufgearbeitet unb mächtige Sd^ottermaffen aufgef(^üttet, bie als 
De(6enf(^tter unb €erroffenf(^tter bem (Geologen bekannt finb. 
3n bm Derf(^ie6enen 3wif<^enei53eiten unb ber nad^3eit konnte 
aud^ bie Derwitterung auf bie oerfc^iebenen (Eis3eitablagerungen 
einwirken unb fie ber £änge ber Seit entfprec^enb me^r ober 
weniger tief angreifen. Xlaii 6em Ilta| ber oon b^n $lvi\\tn in ber 
Spat- un6 Ilad^eis3eit geleifteten fluffd^üttungsarbeit unb ber 
Starke ber Derwitterung oerfuc^t nun pendk, Der^tnis3a^Ien für 
bie Dauer ber t>erfd^iebenen Seiten 3u gewinnen. (Er kommt 3u 
folgenbem (Ergebnis: nimmt man bie Seit feit bem Bü^Ioorftog, 
bie wir kur3 als nad^eis3eit im weiteren Sinn be3eic^nen wellen, 
als (Einl^eit, fo war bie Rig«tt)ürm«3wifd^eneis3eit etwa br^mal 
fo lang, bie tllinbeI«Rig«3wifd^eneis3eit etwa 3wölfmal fo lang, 
bie (Bün3'ininbet3wifd^eneis3eit wieber etwa breimal fo lang als 
bie nod^eis3eit. Die Seitbauer aller 3wifd^eneis3eiten beträgt fomit 
bas ISfac^e ber nad^eis3eit. (Bewig ^t fid^ au<^ iebesmal bos ®s 
bei feinem Dorftog einige Seit auf bem l^öd^ften Stanb gesotten. 
Se^t man für biefe eigentli^en (Eis3eiten ungefähr bas Sed^s« bis 
Ad^tfa^e ber Ilad^is3eit an, fo kommt man für bie gan3e (Eis3eit 
auf bas 25fad^e biefer Seit. Ilun ^ben wir für bie Seit feit bem 
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Bfi^Ioorftog öie Sol^I von 20000 3a^ren ette^net; tott kommen 
öamlt für öie Dauer 6er ganjen (Eis3elt auf runö 500 000 3a^re.*) 
Dieff 3a^I mixb 3ur3eit von &en tnelften Sötfd^etn für ungeffil^r 
richtig gelitten, ob fie nun 6le norfeeuropaifd^en (IDert^, ©I- 
bxidit), öie alpinen (Pen A), oöer öie noröomerikanifd^en (Eis« 
Seiterfd^einungen ((Brabau) unterfuc^en. pen&, öem töir bisher 
in öer Qauptfa^e gefolgt finö, ift aüeröings e^er geneigt, öie ddtfl, 
nod^ etwas ^o^er anjune^nten unö fie auf Vs~l tnuiion 3a^re ju 
fc^äten. 

£eiöer ^aben öie HIter$5a^Ien für öie ganje €is3eü nic^t me^r 
öenfelben (braö t>on 3uoerIaffig6eit nne öie für öie Haci^eisseit be- 
reci^neten. IDenn nrtr für öie 3eit feit öer fluffc^üttung öer baltifc^en 
(Enömoränen mit gutem (bewiffen fagen können, öag fie oon öen an« 
genommenen 20 000 3a^ren nic^t mel^r als um ein Oiertd noc^ oben 
oöer unten abweichen wirö, fo fd^toan&en unfere I>orfteIIungen über 
öie £Snge öer ganjen (Eisjeit fc^on swifc^en oiel toeiteren (brenjen. 
mit rec^t groger Sic^er^eit können n)ir {eöo<^ fagen, öag fie 3n)if<!^en 
öie (brenjen oon 200 000 unö 1 000 000 3a^ren einjuf daliegen ift. 
Das Oerfa^ren, öas toir bei öiefem Übergang auf öie ganje (Elsseit 
angetoanöt ^en, bejeic^net öer tltat^ematiket als (Extrapola- 
tion. Cr oerfte^t öarunter öen Derfuc^, oon öem brannten Der« 
lauf einer Kuroe jtoifc^en jmei gegebenen punkten auf i^ren Der- 
lauf auger^Ib öiefes bekannten tEeils ya fc^Iiegen. 3n öerfelben 
£age ift öer (beologe: Don öer re^t gut brannten Ila^eisseit 
ausgel^enö, fc^Iiegt er auf öen auger^Ib öiefer Seit liegenöen 
I>erlauf öer (Eisjeitkur^e. 

3eöe neue (Erkenntnis l^ilft tueiter, fi« toitff aud^ £id^ auf 
anöere Probleme. UHr toiffen fe^t ungefa^, mio lange öie (Eis- 
3eit geöauert Ifit, unö öamit oermdgen mix an eine 5^8^ ^eran- 
3ugel|en, öie öen Iltenfd^en befci^äftigt, feit er (Erögef<^<^te treibt, 
unö öie i^m bis 5U i^rer oollftanöigen £5fung keine Ru^ laffen 
roirö. (Es ift öie Srage: lOie alt ift öer ITlenfc^T Dor toie^ 
oiel 3a^ren ^at es jum erftenmal U)efen auf öer dröe gegeben^ 
öie toir menfd^Iic^ nennen muffen 7 Kein IDunöer, öag öen nten« 
feigen öiefe 5^Q9^ befonöers intereffiert, ift er öod^ an i^r nid^t nur 
rein tDiffenfc^aftlid^, fonöem fojufagen perfonlid^ betdUgi £eiöer 



*) Peraleii^e ^ierju no(!^ma(s öie ftbb. 4, Me auf 6ntnb öiefer Hnna^nten 
Cie3t{d)net i^. Sie oerfud)t, btn ganjen Hblauf 5er Cisjeit in richtigen 
Seitoer^&Itniffen batBufteUen* 
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finö töit aber surjeit noc^ toelt iaoon entfernt, öte Antwort 
mit öer töünf<!^enstöerten Beftimmt^eit geben ju liönnen. Um öas 
abfolute fliter 6es Itlenf^engefc^Iei^ts ^u bere<i^nen, müßten tmr 
juerft fein relatbes geologifc^es fliter dntDanöfrei kennen. UHr 
miffen |e6o^ nici^t einmal, ob 6er Hlenfc^ fc^on im tlerttar gelebt 
^at o6er ob er erft mit 6er (Eis5eit auftrat Körperliche Ü&er- 
refte 6es lTlenf<!^en fin6 in (Eertiärfd^ic^tett jtoar noc^ nic^t gefun6en 
tDor6en, too^l ober 5^uerftdne, aus 6eren (Beftalt Diele 5o^f<^^ 
fdllieBen toollen, ba^ fic feünftlid^ bearbeitet tt)6r6en feien. IDaren 
6iefe ,,(Bo litten" tDirWid^ abfid^tli^ geformte IDerkjeuge unö 
nic^t bloge Ilaturpro6ukte, fo konnte i^re ^erfteüung nur 6urc^ 
ein oernunftbegabtes, in geiftiger Qinfic^t alfo menfc^en&^nlid^es 
U)efen erfolgt fein. Über öie körperlich Befc^ffen^eit eines 
folc^en Dorfa^ren 6e$ IRenfc^en können toir nichts ausfagen, toenn 
tDlr l^n nl(!^t am (En6e In einem 5un6 oor uns ^aben, 6er 1911 
bei putbomn In (Englan6 gemacht tDur6e. Qler tDur6en ein S(!^ä6el- 
6ac^ un6 6er (Eell eines Unterkiefers gefun6en, über 6le junfic^ft 
ein heftiger Streit entbrannte, ob fle oon einem ^lebemefen 
ftammten o6er jtDei B)efen, 6er S(^a6el einem tltenf^en, 6cr 
Unterkiefer einem Sc^lmpanfen, angehört Ratten. Ileuer6lngs oer- 
gröfterte fld^ öle IDal^d^elnitlc^kelt fe^r ftark, 6ag es fu^ um i6ie 
Überrefte eines eln3lgen B)efens fyxnöle, welches öemnad^ ana- 
tomlfc^e nierkmale 6es lUenfd^en unö öes flffen In flc^ t)erelnlgl 
^tte. Celöer lagt flc^ öas geologlfd^e Alter 6er Cagerftfitte, In 
u)el(!^er öer Eoanthropus Dawsoni (Datofons „inenf(!^ öer tITorgen» 
rote") gefunöen nmröe, n^t genau beftlmmen. U)enn öle Der. 
mutung juirifft, öag öle Sc^^ten In 6en legten Selten öes 
([erttSrs oöer auf öer (Brense oon (Eertl&r unö (Elsjelt gebllöet 
TDoröen feien, fo ^tten toir ^ler öen älteften Reft eines menfil^en- 
ä^nl^en IDefens t)or uns; fein HIter könnte auf Vs— 1 IRinion 
3a^re, oielleic^t fogar noäi ^o^er, angefe^ toeröen. 

Der 'oltefte gans fiebere Ulenfc^enfunö ftammt oon tlTouer bei 
^löelberg aus Sd^ottern unö Sanöen einer alten, oom 5Iug f^on 
ISngft oerlaffenen Iledarfc^Ilnge. Celöer Ift es aud^ ein kümmer« 
Il<j^er Reft, nur ein Unterkiefer, öer aber gut erhalten Ift unö auger- 
oröentlld^ Intereffante titerkmale auftoelft. Ungeheuer ftark unö 
mafflg, o^ne Kinn, mug er einem U)efen gebort Ifibtn, bas noc^ red^t 
ro^ unö tlerlf d^ ausgefe^n ^ben mag ; öle 5otm 6er 3ä^ne Ift feöod^ 
öurd^aus menf(!^Il(!^. Huc^ bas HIter öes Homo HeidelbergepBls Ift 
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nic^t mit x>bUiqtx Sic^er^eit begannt. (Es lägt fic^ immerl^ln fagen, 
6ag er 6er erften o6er ysKittn 3tDif(^eneis3eit angeboren mu^; 5ie 
übrigen S^ffUtefte, öie in Un Sanken gefunöen tour^en, fprec^en 
für öie erfte ((büns-tltinöet) Stoifd^enetsjeit Dos toüröe dem IRen» 
fc^en von ^eiöelberg auf alle 5äUe ein fliter oon mehreren 3a^r- 
^unberttaufenöen fidlem. (Erft in jüngeren Ablagerungen öer (Eisjeit 
toerben bk ftberrefte öes tltenf(!^en I/aufiger, sugleid^ au<^ bie 3eug* 
niffe feiner Kunftf ertigieit : 5^uerfteintDer63euge, aus benen toir uns 
ein Bilb ber KuIturenüDitflung machen können. Uaäi bem Jortfc^ritt 
in ber Derarbeitung ber Jeuerfteine finb eineRei^e t)on Kulturftufen 
aufgeftellt tDorben. Dielleid^t toar ber I^eibelberger tltenfc^ tlräger 
ber erften Stufe ber älteren Steinseitfeultur ; für bie fpäteren Stufen 
biefer (Epoche toar es bie bekannte Ileanbertalraffe, Don ber 
ttberrefte aus ber legten 3cDif(i^eneis3eit in guter unb DoIIftänbiger 
(Erhaltung gefunben tDurben. Diefe titenf c^nrefte ^ben bemnaij^ ein 
fliter oon 50000—100000 3a^ren. 

(Segen bas (Enbe ber legten (Eisseit iDurbe bann bie tleanbertal« 
raffe oon ütenfd^en abgelöft, bie man anatomif<i^ kaum me^r oom 
^eute Ubtnbtn (Europäer unterfd^eiben kann. Sufammenfaffenb 
können toir alfo fagen, bog bas fluftreten bes tltenfc^n nac^ bem 
heutigen Stanb unferer Kenntnif fe ungefähr mit bem Beginn ber (Eis- 
jeit jufammenfällt; fein fliter wirb alfo runb V»— 1 IHillion 3a^re 
betragen. Bie erften Stufen ber Uulturenttoictlung muffen ungeheuer 
lange Seiträume umfaßt ^aben. Die ältere Steinseit reicht in unf eren 
(Begenben bis ungefähr jum 3a^re 10000 r>,€^x., fie ^t alfo gecoig 
melfrere ^unberttaufcnb 3al|re gebauert^ toä^renb bie jüngere Stein. 
3eit nur o^enige 3a^rtaufenbe umfaßt unb bie llletall3eit, in ber mix 
iefet fielen, erft auf ein fliter oon etoja 3— 4 3a^rtaufenben surüdk» 
blitfen iann. (Es finb merkojürbige unb unero^artete Der^ältnlffe, in 
bie toir burc^ bie geologifd^e Seitmeffung einen (Einblitf getoinnen. 

Ilod^ an eine anbcre iSxaqt können toir nac^ bem, toas ojir über 
6en Derlauf ber (Eis3eit erfahren ^aben, herantreten. (Es ift bie 
5rage : fln loas für einem punkt ber geologif c^ (EnttoicHung fte^en 
roir ^ute? Ijaben toir bie (Ei$3eit enbgültig hinter uns 
gelaf fen unb ibnntn mix o^ne Sorge für kommenbe (Benerationen 
in bie 3ukunft f(^auen? ©ber finb mix am (Enbe nur in einer Siol. 
fc^eneis3eit, ber nac^ einer Rei^e oon3a^rtaufenben toieber eine neue 
Bereifung folgen toirb? flu(^ 3ur Beantn^ortung biefer Srage reid^en 
unfere Kenntniffe nic^t aus. Um fie fieser unb entfd^eibenb beant- 
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©orten yx ionnen, müßten tölt Me Urfac^ öcr Tne^tmaltgcn Der- 
cifung icnnen. Wxt könnten bann feftftcllcn; ob 6icfc Urfac^c tnb» 
gültig o6er nur scttuwillg tocggefallen Ift, unö öamtt 6ie fernere 
(EnttDidlung ooransfagen. Don einer (Einfielt in 6le Urfai^n öer 
(Ei$3eitfin6iDlrieöo(i^ mcUentDelt entfernt, un6 über öen 5u6ünftigen 
Derlauf 6er Klimaituroe können lolr ^5(^ftens Demtutungen äußern. 
Da mit bas innere (Befe^ öer Kuroe in itbb. 4 ni(^t kennen, fo 
niffen tDir nic^t^ tDie fie in btn nSc^ften 3a^rtaufenben ober 3a^r« 
Se^ntaufenben nac^ links tDeiter üerlaufen tDirb. Sie kann auf ber 
heutigen Qö^ bleiben ober fogar noä^ etroos fteigen, fie kann fic^ 
aber früher ober fpSter anät toieber na(^ unten fenken. (Es ift mög« 
(i(^, ba% toir über bie groge (Eisseit enbgflitig ^inn>eg finb, es ift 
ebenfo benkbar, baß rxAx in einigen 3a^r3e^ntaufenben lieber 
einer neuen Dereifung unterliegen, duf aÜe 5^1^ aber gibt uns 
bie kurje Seit feit beut flbfd^meljen ber (Hsmaffen auf i^ren 
heutigen Stanb — es mögen 11000 3a^re fein — ni(^t bas 
Rec^t 3u ber Behauptung, bog bie (5efa^r enbgültig Dorbei fei. 
3ft fa allein bie le^te 3Q)if(!^eneis3eit na^ ben $orf(^ungen pencks 
breimal, bie oorle^te 3tD5(fmaI fo lang geQ)efen tpie bie SpSt^ 
unb ttad^eisseit. Die KIimaf(^rDankungen, bie tDir au(^ in ber 3e^t> 
seit noii beobail^ten, unb bie ju einem seittoeiligen Dorrfiden ober 
3urü(In)ei(^en ber heutigen (5Ietf(^er führen, finb 3u unbebeutenb in 
i^rer AusQ)irkung unb seitlichen Dauer, als baß mix baraus irgenb- 
xDtliie prop^eseiungen ableiten könnten. Die ütenft^^eit ge^t alfo 
einer re<!^t unfi<l^eren 3ukunft entgegen, unb es liegt bur^us im 
Bereif ber ütöglic^keit, ba^ in einigen 3a^rtaufenben ober 3a^r3e^n- 
taufenben bie (Bletfc^r Skanbinaoiens taleber 3U iDad^fen beginnen, 
Don btn Qö^n ^rabfliegen, bie ganse ^IBinfel bebeden, über bie 
(Dftfee fc^reiten unb in bas blü^be norbbeutfc^e £anb einbre^en,. 
tlles 3erftörenb unb unter ftarten (Eismaffen begrabenb. (Es ift nu< 
gut, baß tDir Otenf^en oon ^eute uns nod^ keine Sorgen barüber 3U 
ma<j^en brauil^en. 

Uaäi biefen Betra<j^tungen foll es aber mutig no^ uoeiter 3urü<- 
ge^en in bie geologif ^e Dorseit. 3n ber (Eisseit f ü^It fi(^ ber (Eeologe 
immer no<j^ gans na^e ber Segenroart. 3^re Cebeioefen finb faft alle 
^eute no^ oor^nben^ bie ttier- unb Pflanjenroelt su Beginn ber (Eis- 
zeit unterfc^eibet fi^ kaum toefentliil^ oon ber ^eutipen. 3e roeiter 
tDir ieboc^ jurüdfc^reiten, um fo frembartiger tDlrb bie Cebemelt, bie 
mix in oerfteinerten Überreften oorflnben. Die IUet^obe, mit ber ©Ir 
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au(^ für frühere pcrioöenfllterssa^Ien flcnrtnnen wollen, Ift Mcfelbe, 
mit 6cr xx>xx von btt Hac^clssclt aus 6cn Übergang auf öie ganje (Eis- 
3eit oollsogen ^abcn: Wit ft^ft^en öas Der^altnls öerSeltöauer oer- 
f^ieöener pertoöen ob unö iommen 6ann unter DertDenöung 6er 
3uerft gefunbenen abfoluten 3a^Ien auf i^ren jeitlici^en Hbftanb oon 
ber 3e^t3eit. Dlefe Art ber flttersberet^nung foH 3und(^ft für bas 
tEertiär bur(^gefü^rt roerben. pend ^at einen IDeg hierfür ange- 
geben. (Er erhalt burc^ Hbf^S^ung ber geologif^n Arbeit unb ber 
(EntiDidlung ber tebemef en t)ergIei^S3a^Ien für bie Dauer Dan(Ei$3eit 
unb tEertiär. 5ür bas piio3an nimmt er ble 3— 4fa(^e, für bas IHio- 
3än bie 6— 8fa^e Dauer ber (Eis3eit an. tDlrb biefe 3U V2 JHÜIion 
3a^re angcfe^t, fo er^Iten toir für llXio3an unb piio3an ble Dauer 
Don 41/2—6 BlilKonen 3a^ren. (D^ne Stweifel finb ©Iigo3an unb (Eo- 
3an, bzmn von ben norbameriftanern neuerbings no(^ ein paleosSn 
Dorausgeftellt mirb, sufammen minbeftens boppelt fo lang. Dasgan3e 
Sertiar toürbe bemnad^ einen 3eitraum üon ISVs— 18 UliOlonen 
3a^ren umf af f cn. Dabei u)urbe [tboä^ mit einem IHlttetoert ber (Eis- 
3eit gerechnet; fe^t man au(^ bie (Bren3tDerte oon 200000 unb 
1 000 000 3a^ren in bie Rei^nung ein, f erhält man für bas ttcrtiär 
IDerte 3iDif(^en 5 unb 36 lüillionen 3a^ren. 

Auf anbere IDeife ging Cqell oor. Um Der^ältnis3a^len 3U 
finben, unterfuc^te er, toieoiele oon btn ütufc^elarten ber oerf(^ie- 
bentn S(^i(^ten bes (Eertiärs fi(^ bis ^eute er^Iten l^ben^ loieoiele 
bagegen ausgeftorben finb. Seit Beginn ber (Eisseit finb nur toenige 
Pro3ent oerft^tounben, feit Beginn bes Iltio3äns ober gar bes (Eo3ans 
bagegen fe^r oiele. Dur<j^ genaue SS^Iungen ber no(^ lebenben unb 
ber ausgeftorbenen Sormen 6am Ctjell 3U ber Anna^me^ ber Beginn 
bts Untermio3Sns muffe 20mal fo loeit 3urü(fliegen als ber Beginn 
ber (Eisjeit, ber Beginn bes (Eosäns fogar 60ma( fo zoeit. Die Dauer 
bes (Eertiärs roürbe alfo 12— 601IXiIIionen3a^re betragen, ber toa^r- 
f(^einli(^fte ntitteltoert toäre 30 Iltillionen 3a^re. 

<5an3 ä^nli(^ oerfu^r matt^eo), ein ameriftanifil^er Säugetier- 
forf<j^er, ber bie (Enttöidlung ber Pferbe 3ur (Eetoinnung eines Der- 
^ältnismagftabs benü^te. Die Stammesgef(^i^te bes Pferbes ift fa 
oon ie^er eines ber „Parabepferbe" ber (Entroidlungsle^re getoefen. 
Aus btn oerfteinerten ttberreften lägt fi(^ eine faft lüdenlofe Rel^e 
oerfc^iebener 5ormen bilben, bie, oon einem fünf3e^igen A^nen aus- 
ge^enb, unter aÜmä^Ii^er Rücftbitbung ber äu|ertn 3e^n unb immer 
ftärkerer Ausbilbung ber mittleren 3e^e 3um gütigen Pferb fü^rt. 
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matt^ctD Dcrfuc^te nun, bie Untcrfc^Uöe jXDifc^en btn clnjclncn Sor- 
men öicfcr (Entoidlungstci^e In ein saycnmafeigcs Der^ältnis ju 
bringen unb kam bafeei ju bcr flufftcllung folgender labeUe: 



Equus caballus 

Equus Scott! 

Bipparion 

Meryhippus 

Paraliippus 

Miohippus 

Mesohippus 

Epihlppus ' 

Orohippus 

Eohippus 



1 

10 
10 
15 
5 
5 
15 
10 
10 



(begentoart 

Beginn ber (Elsseit 

pitosän 

(Dbermlojän 

Untermiosän 

(Dbetoligojän 

UnteroHgojän 

®bereo3än 

ntltteleojSn 

Untereojan. 



f 



QHr lefen aus i^ folgen&es heraus: btt Unterfc^teb smifd^en 
bem ^eute l^tnben Pferb (Equus caballus) unb bem Pferb, bcß yx 
Beginn ber (Eisjeit lebte (Equus Scotti), Ift re(^t gering; er toeröe 
= 1 gefegt. Diel ftärier ift Equus Scotti Don feinem Dorfa^ren 
im piiosän, bem Hipparion t)erf(i^leben. 3^r Unterfci^ieb kann ber 
3a^I 10 glei(^ge[e^t toerben; bie (EntiDicftlung oon Hipparion ju 
Equus Scotti mug ba^er lOmal fo lang gebauert ^oben als bie 
oon Hipparion 3u Meryhippus, toä^renb beffen Unterfc^ieb oon 
Parahippus minbeftens 15 (Einheiten beträgt. Die Sohlen ber 
Tabelle geben alfo Der^Itnisgrö^en für bie Unterfil^iebe ber ein- 
jelnen S^tmen unb bamlt für bie Seitbauer ber (Einjelenttoi&lun- 
gen. Das (Ergebnis ift, bag feit bem Untereo3ön ettoa 80mal fo oiel 
Seit oerftri(^en ift toie feit bem Beginn ber (Eisseit. Das ganse (Eer- 
tiär (einfc^Iieglid^ bes paIeo3ans) toäre etoKt bos lOOfa^ biefer 
Seit. Die (Einfe^ung ber Säulen für bie (Eis3eit ergibt alfo eine 
Dauer bes ([ertiars oon 20—100 Iltillionen 3a^ren^ ber tnitttltoert 
loäre 50 ntUIionen 3a^re. nun liegt allerbings ber Reti^nung 6ie 
Dorausfe^ung 3ugrunbe, bog fid^ bie (Entioidklung ber Pferbe toSI)- 
renb bes gan3en lertiörs in bemfelben lempo ooll3ogen ^abe toie 
feit bem Beginn ber (Eisseit, bag alfo bie ,,bioIogif(^e Uffl", oHe toir 
fie feigen toollen, einen gleichmäßigen (Bang aufo)eife. Das ift geQ)ig 
ni(^t fetbftoerftänblid^. (Es gibt Stamme im (Cierreic^, bie fid^ 3u ge« 
loiffen Seiten ungeheuer rafd^ enttoidkelt ^aben unb bann lieber 
lange Seit in ber (Enta)i&Iung fd^einbar ftUI geftanben finb. IDos 
bie Urfac^en berartiger Dorgönge finb, toiffen mix ni^t; £ebe- 
toefen finb eben 6eine mat^ematifc^ berechenbaren U^rtoerbe. 



_j— . 
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flußeröem fällt es natürlich fe^r ft^tuer, öte Unterf(^ie6e t)on 
Ccbensf ormen in Sagten 3u faffen. (Es muß ober 6o(i^ gefagt toeröen, 
baß öcr Stammbaum öer Pferöc eine foI(^ ruhige, konfequente unö 
3ielfi(!^ere (Enttüidfelung auftoeift, öafe öie Berechnungen Utatt^etDs 
flehet nii^t o^ne toeitetes oon öer ffanb 3U meifen finö. 

5üt bas lEertiar berechnet alfo penc& einen IHittelmert Don 
15 nrUIionen 3a^ren, na(^ ttjell ergeben fid^ ettoa 30 Ulillionen 
3a^re, nai( Wlatt^em 50 IRillionen 3a^re; öie äu^erften (Brenj- 
toerte aller Berechnungen betragen 5,4—100 Ulillionen 3a^re. (Es 
3eigt fi(^ öamit öie (Erfc^einung, öie fc^on einmal feurj geftreift 
tDuröe: 3u öerUnfi(^er^eit öer Äusgangsja^l fiommt öleUnfi(^er^eit 
6er Der^ältnisja^len ^in3u, unö öur(^ IMultiplifeation rü&en öie 
(Bren3en, 3tDif(^en öenen öie tDir6li(^e 3a^l liegen muß, immer wei- 
ter auseinanöer. Ulit jeöem neuen Rüdfetoärtsfci^reiten toirö öie 
gan3e Rechnung unfic^erer. 3mmer^in können toir mit 3iemli(^ 
gro§er IDa^rf(^einlic^6eit fagen, öaß öie Seitöauer öes iEertiärs 
ieöenfalts f(^on naii Seinern Don 3a^rmillionen 3U bemeffen ift. 
IRit 20—40 Ulillionen 3a^ren ©eröen toir oon öer tDa^r^eit ni(^t 
all3utDeit entfernt fein. 

Den flbf^lu^ öer Beret^nungen foll öer Übergang Dom 
(Eertiör auf öie gan3e Rei^e öer ilbrigen Sormatlo- 
nen bilöen. Säfon £t)ell, öer Begrünöer öer moöernen (Beologie, 
^at öiefen toeiteren Sd^ritt getnagi (Er erhielt für öos Unterftarbon 
ein fllter oon 160 Ulillionen 3a^ren, für bas Unterfeambrium ein 
fol(^es von 240 Ulillionen 3a^ren. Dana [teilte für öie Seitöauer 
öer eln3elnen Formationen folgenöe Öer^altnis3a^len auf: loirö 
öas lertiär 3ur (Einheit genommen, fo finö Kreiöe, 3ura unö (Trias 
ie ettoa ebenfo lang, öie mefo3oif(^e perioöe öauerte alfo öieimal 
fo lang als öas lEertiar. Perm unö Karbon entfpreil^en in i^rer 
3eitöauer ebenfalls öem lertiär, öagegen uxir öas Deoon stoeimal, 
Silur unö Kambrium je oiermal fo lang. Die gan3e paIäo3oifc^e 
Perioöe umfaßt öa^er öas 12fa(^e, öie (Erögefc^ic^te feit Beginn öes 
Kambriums ettoa öas 16fa(^e öer Seitöauer öes (Tertiärs. Se^en 
wir für öas (Tertiär öen mittetoert oon 30 Ulillionen 3a^ren, fo er- 
gibt öies für bas fllter öer älteften 6ambrif(^en S(^i(^ten 480 
Ulillionen 3a^re. 

(Etwas anöere Der^ältnis3a^len gibt UJalcott an. (Er fe^t für 
öas (Tertiär 1 , für öas Ulef 03oikum 2,5, für öas paläo3oifeum 6 ; 
öie (Erögef(^i(^te feit öem Kambrium entfpri(^t alfo, öer 3a^l QV«, 
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unö für öos flitcr 5es Kambriums ©üröen m 285 ntülionen 
3a^re ergeben, (ban^ ä^nlic^e 3a^Ien toie Dana nennt ^äc&el. 
€r fe^t für 5le Seit feit öem Beginn ^es £ebens bis ^eute 6ie 3a^I 
100. Dat)on entfallen auf öie 3eit bis 3uni Beginn 5es Kambriums 
52 ([eile, auf bas Paläo3oi6um 34 (Eeile, öos nief osoikum 1 1 ([eile, 
auf öas (Tertiär 3 (Teile, öie (Eisaeit 0,1 (Teil. Das ergibt für 6as 
Alter 6es Kambriums ettoa 480 Illillionen 3a^re. Die Seit, öie feit 
Beginn öes Cebens tjerfloffen ift, toollen loir für öie Bere<l^nung 
auger Betracht laffen. 

Jaffen toir öie oerfil^lcöenen (Ergebnlffe 3ufammen, fo erhalten 
toir, pon öem tDert oon 30 Itlillionen 3a^ren für bas (Eertiar aus- 
ge^enö, einen 3eitraum t)on 285—480 tnillionen 3a^ren, oon öen 
(Bren3u>erten (5,4 unö 100 IJIillionen 3a^ren) ausge^nö 50—1600 
Itlillionen 3a^re feit öem Beginn öes Kambriums. 

Die (Erf(!^einung, öie mir f(^on befpro(i^n ^aben, jeigt f{(^ {e^ 
am ftärkften: mit jeöer toeiteren (Ejtrapolation toeröen öle (Brensen 
Q)eiter, öie Sohlen unfic^erer. Do<J^ öürfen tolr öen tDert öer ge- 
wonnenen 3a^len au(^ ni(^t gar 3Ü fe^r unterfd^^en. (Es ift nid^t 
an3une^men, öag bei all öen Dermutungen unö Rechnungen immer 
geraöe öie nieöerfte oöer öie ^ö^fte 3a^I öie richtige gexoefen fei; 
in öen meiften Sollen toirö eine mittlere 3a^I öas Riil^tige treffen, 
unö 0)0 öie o)irkU(^en Säulen oon öer mitte abo)ei(^n, öa mirö fic^ 
o>o^I nac^ öen Regeln öer tDa^rf(!^einIi<i^keit eine 3U nieörige mit 
einer 3U ^o^en 3a^I o)ieöer ausgleichen, fo öag 3um Schlug öie 
tDa^r^eit öod^ ungefähr in öer Illitte liegen toirö. So können mit 
mit 3iemli(^er Sl(^er^eit für öas fllter öes Kambriums einige ^un- 
öerte oon 3a^rmihionen anfe^en. UHr i^nntn ya)ox noii ^i# ^^^ 
genaue (Bröge felber, aber boi^ öie (Brogenorönung öer feit öem 
Kambrium oerfloffenen Seit. tDeiter nwUen u)ir aber nic^t 3urü(fe- 
ge^en, öenn öie Unfic^er^eiten, öie uns im prSkambrium ero)arten« 
finö öerartig grog, öag toir öie Öffnung auf ein einigermaßen 
brauchbares Refultat oon oorn^erein aufgeben muffen. tDir können 
3unä(^ft nur fagen, öog öas prökambrium ungeheure Seitraume 
umfaffen mug, öenen gegenüber oidleic^t öie gan3e übrige (Erö- 
gefd^i(^te auf ein kleines mag 3ufammenf(^rumpft. 

(Ein geu)iffe$ Unbehagen können toir aber tro^ allem bei öer 
nunmehr bis 3um (Enöe öuril^gefü^rten met^oöe öer (E^rtrapolation 
ni(!^t los toeröen. Die ein3ige gan3 fiebere (brunölage für öie Be« 
red^nung finö eben allein öie 5000 3a^re, öie bas (Eis 3U feinem 
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3urfidktDei(^en oon Seinen bis 3ut (Eisfc^eiöe brau^f^te. Don biefer 
9q^I aus mugten toir nad^ ber einen Seite btn ni(^t unmittelbar 
gegebenen Anfd^Iug an bie (fiegennmrt finben, nai!^ ber anberen 
Seite ^in jurfldt in bie geoIogif(^e Vergangenheit [daliegen. 

IDie weit ^aben loir uns oon unferer unbebeutenben Berei^- 
nungsgrunblage aus jurücftgetoagt I (Es bebeutet eine (Brunb* 
f(!^n>ierig&eit ber Itlet^obe, bie mit Oerglei(^ung^n unb Sd^^ungen 
immer weiter 3urü(fegreift, ba^ bie (Befa^r ber perfpektioifd^en 
Sedier, toie mix fie nennen n^ollen, kaum umgangen toerben kann: 
bas nSil^ftliegenbe fiberfe^en toir oer^Itnismagig 6Iar unb b^utlic^, 
bas 5^i^H^g^nbe rü&t fd^on me^r jufammen, unb bas Sänfte, bas 
in 1Dir&Ii(!^&eit b^n weitaus grögten Raum einnimmt, gibt uns gar 
Seine (Einjel^eiten me^r. So flnb uwr nur ju fe^r geneigt, bie mfic^ft- 
liegenbe Dergangen^eit toegen ber $üllt ber aus i^r be&annten 
€reigniffe yx überfd^^en, bie f ernliegenbe Oergangen^eit toegen ber 
(Beringfügigbeit bes aus i^r Bekannten ju unterfd^ä^en. 3a, wenn 
uns bie Itldglid^&eit gegeben war«, weit brausen in ber grauen 
5ernc geoIogif(^er Oergangen^eit auc^ nur einen Punkt feft 3U be- 
ftimmen unb mit abfoluter Si(^er^eit fein fliter ansugeben, bann 
wären wir fiber dlle Sd^wierigkeiten ber S(^a^ung unb ber (Ejrtra« 
polation mit einem Sd^Iage hinaus, mit ber Beftimmung ienes 
Punktes wäre uns ein fefter Rahmen gegeben, in ben wir bie ge- 
famte geologifd^e <Bef(^id^te einfpannen konnten. 

Unb biefe inöglt(^keit befte^t I Das nSc^fte Kapitel foll jeigen, 
wie uns wunberbare 5ortf(^ritte ber P^qfik unb Chemie bie mittet 
ba^u in bie Qanb geben. 



IV. <5eoIogtf^e 3eitme||ung auf <5runb raötoaltiioer 

Dorgange. 

(Es ift kaum me^r als ein Ciertelja^r^unbert oergangen, feit 
im p^i)fikalif(^en 3nftitut ber Unioerfität IDfirjburg eine (Ent 
beckung gemacht würbe, bie ju ben gludklid^ften ber gansen tDiffen* 
fd^aftsgefd^i(^te gehört unb bie in i^ren Solqen für bie (Entwick* 
iung ber P^t)fik unb Chemie oon ber allergrößten Bebeutung wer* 
ben foOte. 

3m 3a^r 1895 fanb profeffor Röntgen, ba^ oon ber IDanb 
ber (Seiglerfd^en Röhren, mit benen er e^erimentierte. Straffen 
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aus3ugel)cn f(!^iencn, öic auc^ unöur(^fi(i^ttge Körper ju öuril^tln- 
gen oermoti^ten unö 6ur(^ 6ie tDanö öer pI}otograp^tf(^en Kaffette 
. ^Inöut^ öle Rti^teinpftnölic^e platte beeinflußten. Die (Entöe&ung 
öiefet metfetDüröigen X-Stra^Ien, lole er fie nannte, erregte öas 
größte Auffegen- IDa^renö öen £alen cor aDem 6ie ge^eimnisoollen 
Itlöglid^Seiten intereffierten, mit 6lef en Strahlen au(^ unöur^fi^tigc 
Körper öurti^öringen 3u tonnen, rei3te öen ©ele^rten in erfter £lnie 
6as u)i[fenf4aftll(^e Problem, unö 6ie IDiffenfc^ft aller £anöer 
ging doH Spannung an 6le neuen Aufgaben ^eran. Der fran3öfif(^e 
P^tjfl&er Becquerelöermutete einen 3ufammen^ang 5er (Erfd^ei- 
nung mit öer P^osp^oref3en3 öes (Blafes öer (Beißlerro^re 
unö 6am auf öen ©eöanfeen, p^osp^oref3ierenöe Uranfalse auf eine 
U(^tempfinöli(^e platte eintoirlien 3u laffen, mit öem (Erfolg, öaß 
auc^ er eine S(^tDar3ung öer platte erhielt (1896). Der juerft ©er- 
mutete 3ufammen^ang mit öer P^osp^ref3en3, bei öer immer eine 
Belichtung öes Sal3e$ oorausge^en muß, ftellte fic^ balö ab mnri^tig 
heraus; es ergab fiti^ Dielme^r, öaß einfad^ alle uran^Itigen Sal3e 
oöer (Er3e öle (Eigenjc^aft Ratten, c^emifc^ toir&fame Strahlen aus- 
3ufenöen. Hun galt es, an öem neuen (Be^eimnis öer Uran- oöer 
Becquerelftra^Ien toeiter ju arbeiten, unö |(^on tiaäi yoti 3a^ren 
(1898) konnte öas (Ehepaar pierre unö Itlarqa Curie na^ un« 
enöli^en Htü^en aus einem Uraner3, öer Uranpei^blenöe, einen 
Stoff ab|(^eiöen, öer öie ftra^Ienöen (Eigenfc^aften in ungeheuer 
oerftat&tem tltaße auftoies unö öer öa^er oon feinen (Entöe&ern öen 
Hamen Raöium, öos Stra^Ienöe, bekam. 

3eöe neue €ntöec&ung gibt öer IDiffenfc^ft toieöer neue Rätfei 
auf, unö ni^ leidet finö i^r jemals fi^mierigere Aufgaben geftellt 
u>oröen als mit öicfem neuentöe&ten (Element Raöium. €ine öer 
erften Beobachtungen toar, öaß öas Raöium anöauemö gan3 beöeu« 
tenöe (Energiemengen ^n>orbrlngt. 1 g Raöium vermag In einer 
Stunöe öas U/sf^c^ f^nes (Beml(^ts an IDaffer twm (BefrlerpunÄt 
bis 3um Sleöepunfet 3U er^i^en, unö öos ge^t fo fort, lag für (Eag 
unö Ulonat für Blonat, ol^ne öaß öie (Erseugung üon IDarme eine 
merkbare Abnahme erfährt. Dlefe (Erfi^elnung lolöerfprac^ In auf» 
f allenöer IDelf e öem (Bef e^ öer (Erhaltung öer €nergle : I)ier fehlen 
tatfac^Il(^ (Energie o^ne nad^iDelsbare Urfac^ üon felbft 3U entfielen, 
l|ler fd^len mrklii^ öas Perpetuum mobile t)or3unegen, Don öem öie 
P^qfifeer öod^ berolefen 3U i^dbtn glaubten, öaß es nl(^t eflftleren 
könne. (Es 3elgte fl(^ balö, öaß öie IDarmeerjeugung mit öen Stra^- 
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len äufammcn^angt, öle txss Raöium fortiDä^rcnö ausfenöct. EDenn 
man 6ie Rabiumftra^Ien &em Cinflug ein^s btäftigen €(e&tro« 
tnagneten untettDitft, |o findet man, ba% es öret drten von Strömten 
\\nb, bit von 6em ge^imniSDoIIenSlaff ausgeben. Die nebenfte^enöe 
Hbb. 17 fon Me|e (Erf(^nung batftellen. Dos Raöium [ei in einem 
Bleiblo* elngef^Ioffen, bet Me Strahlen nur na^ einer Rid^tung 
austreten lagt; ein (Elektromagnet fei fo angebrad^t, bag fein Il^rb- 
pol üor ier €bene bes Papiers ju benfi^n ift, 6er Silbpol hinter l^r, 
(Erseugt man nun bur^ €inf<!^Iten bes Stroms ein ele&tromagneti« 
f(^es Selb, fo trennen f^ ble uetf<l^lebtnen Stra^Ienarten, bie 3uerjl 
einheitlich in glei(i^er Rld^ng austraten. Rac^ lin&s tneröen bie 
fogenannten o-Stra^Ien abgelenkt; biefe ftrt ber Ablenkung bemeift 
für f ie eine pofitlt>e elebtrlfc^e £a- 
bung. Sie führen n>o^I ben gr&gten 
(Eeil ber gefamten Stra^lungsener- 
gie mit, ^aben aber bte geringfte 
Durd^bringungskraft; In ber £ujt 
oermögen fle nur 3—7 cm meit 
Dor3ubringen. flnbers ©erhalten a,a^pj. 
fi(^ bie ß.StraWen, bie fe^r ftark ^' " 
na(^ rechts abgelenkt tnerben unb 
baburd^ l^re negatiu elektrif^ 
£abung erkennen laffen. ^kct nxift 
oom (Elektromagneten beeinflußt 
©erben bie T-Stra^len, bie auf grö- 
ßere (Entfernung ^in mlrken als 

bie anberen Stra^Ienarten unb in l^ren toefentllc^n (Hgenfd^aften 
burtfyms btn RSntgenftra^Ien entfprec^. 

(Eine Rei^e uon ^erüorragenden p^tjflkern unb Chemikern marf 
fi(^ auf bie (Erforfc^ung biefer neuen, eine wllftänbige Umtoäljung 
alter flnf(^auungen t)erfpre(j^nben (Erf<!^elnungen. (Es mar no<!^ jene 
3eit, in ber bie IDiffenfd^aft international roar, unb mo beutfd(e, eng- 
lifd^e unb franjSfifi^e Jorf^er t>on Iltonat ju Utonat burc^ neue (Ent* 
öedfeungen fl(^ gegen|eitig toelter^alfen. So geigte [xii balb, bü^i in 
jebem Raum^ in bem Rabium fld^ befanb, nac^ einiger 3eit auc^ bie 
Cuft unb bie IDänbe Strahlen ausfanbten, ba^ anö) fle „raöioaktlp*' 
mürben. £eltete man bie aktlo gemorbene £uft xwm Rabium fort, 
fo fank allerblngs bie Stra^l^ing nac^ einiger 3clt betrad^tll(^, um 
f(^lleßll(^ nadi einigen IDo^en ober Rtortaten 3U ücrft^mlnben. Die 

Dr. £o%e, 3a^Tes3a^Ien ber (Erögef^i^te. 4 
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Crfc^inung mies 6arauf ^in, img bte A&ttoitdt öer £uft doh einem 
(Bas ^rrü^re, 6as aus bem Raöium entftanöen fei. Diefe Annahme 
ermies fid^ tatfoil^Iid^ als richtig; es konnte na(^gen>ie|en n>erben, 
ba^ fii^ aus 6ent Rabium ein (Bas, bie Rabittm«<Emanation bilbet, 
bas feinerfeits mleber rabioaitit)e (Hgenf<j^ften aufmeift, bcffen 
Strahlung aber f(^n in toenigen Sagen ganj beträchtlich in i^rer 
XDir&fant&eit finbt. Dos rü^rt ba^er, ba^ bie Rabium*(Emanation 
»erfi^nbet unb an i^rer Stelle ein anberet fefter Stoff, bas Ra- 
bium A, entfielt. Aber au(^ bief er Stoff bleibt ni^t befte^en ; tiac^- 
einanber bilben fic^ noc^ eine ganje Rei^ Don Stoffen, bis bie €nt« 
mi&Iung in einem Stoff Rabium G i^t (Enbe finbet. Die Oorgange 
Sonnen nur fo üerftanben tocrben, bafe fic^ |eber Stoff unter ganj 
beftimntten Stral;Iungserf (Meinungen in ben noc^ften ummanbelt; bie 




Ra Em RaA RaB RaC RaD RaE M RaG 

Abb. 18. SerfoHsreil^e bes Habiutns. 

• 

ganje Umu>anblungsrei^, bie \idi fo ergibt, mirb burd^ Abb. 18 
borgeftent. Dabei fteHte fic^ toeiter^in heraus, bog bei biefen Um* 
toanblungen oud^ ^elium ent(te^, ein (Bas, bas oor feiner (Ent* 
bedkung auf ber (Erbe fc^on burd^ feine £inien im Sonnenfpektrum 
bekannt uxir unb ba^er feinen Xtamen erhalten ^at. 

tDie foUten nun alle bief eratfel^aften(£rfd)einungen gebeutet merben? 

Die (Erklärung gef(^a^ burc^ bie S^eorie oom 3erf all ber 
rabioafetioen (Elemente, bie 1902 Don Rut^etforb unb 
Sobbi) begrünbet rourbe unb bie fic^ feitljer in jeber Bejie^ung 
beo^a^rt ^at. Sie ^angt eng jufammen mit ber Atomt^eorie, bie in 
ben beiben legten 3a^t3e^nten 3U einem Dollftänbig gefii^rten Befi^ 
ber n>iffenf(^ft geowrben Ift. D)ir ^ben in ben Atomen unenblic^ 
kleine Baufteine ber Ulaterie xwr uns ; ber Sotfc^r wmiag f ie genau 
yx jä^len unb i^re (Broge yx beftintmen ; i^r oerf c^ebenottiger Auf- 
bau bebingt bas IDefen unb bie Cigen{(i^ften ber uns bekannten 
(%emif(^n (Brunbftoff e ober (Elemente. Run le^rt bie SerfoHst^eorie, 
bag in ben Atomen ber rabiooktioen demente getxKiltige Spannungen 
befte^i, bie 3U einem e;plof ionsartigen, eon TÖtfel^aften Stra^lungs^^ 
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erf^rtungen begleiteten 3etfttII fügten formen. Damit ift auit er. 
blart, tDo^ Me onbauernbe (Energieabgabe be$ Rabtunts ftammt: 
€ln Atom muffen tmr uns mit getabesu getoaltlgen Energiemengen 
gelaöen benften; beimSerfall &es Atoms mxxb, Slpiliii tole bei öer 
€jplofion eines Sprengftoffs, ein ttell blefer (Energie frei. 

Die Unterfud^ung ber Atomgetolc^te ergab n)eiter^in, ba^ es 
flc^ um ein richtiges Äuselnanberfallen ber Atome In Derf(^lebene 
Bru(^ftü&e ^nfcelt. $üx bas Rablum (Abfeürsung Ra) rourbe ein 
Atomgeml^t oon 226 beftlmmt; bas ^eigt, bas Rablumatom Ift 226 
mal f f c^iöer als bas leld^tefte bekannte Atom, bas IDaf f erftoff atom. 
Rablunu(Emanatlon ^at ein Atomgetol^t üon 222, Rablum A txon 
218, Rablum B unb C oon 214, Rabium D, E unb P (Polonium) 
t)on 210 unb Rablum G Don 206. Die Atome oerlieten alfo bei 
i^rem Serfall (Celle l^rer Otaffe, unb es selgt flc^, baft regelmäßig 
ble a-Stra^Iung eines Rabioelements eine Dermlnberung bes Atom» 
geml(^ um 4 ^rporbrlngt; bas Atomgetmc^t bts neu entftanbenen 
Stoffes Ift um 4 geringer als besjenigen, ber ble a-Stra^Ien aus- 
fanbte. Der Sufammen^ang gab ftc^ burd^ ble (Entbe&ung, bog bie 
a.Stra^Ien nichts anberes finb als pofitl]> elebtrlfd^ geta- 
5enef}eIlumatome. f}ellum befl^t bas Atomgen)l(^t 4; bas Sin- 
ken ber Atomgetolc^te In ber Serfallsrei^e erklart fic^ alfo baraus, 
bag beim Atom3erf aU fjeliumatome e;plofit> fortgef<J^Ieubert merben. 

Die Umtoanblung c^mif(^er (Brunbftoffe Inelnanber roar ba« 
nilt jur tolffenfc^ftUc^en Satfai^e gctoorben. Das Rablum tDonbelt 
flc^ über i>etfc^lebene 3tx>lf(^enftufen ^Imoeg unter Abfpaltung oon 
Qellumatomen in bas (Enbprobukt Rabium G um. Das bebeutete 
für ble gefamte C^mle eine ungeheure Umroaljung; es toar bamit 
berolefen, ba^ ble c^mlft^n (Elemente nl(^t unter allen Umftonben 
unDeränberlld^ finb, fonbem bog fie flc^ jum tEell In anbere um- 
roanbeln können. Der (Eräum ber AI(^imiften bes Iltlttelalters, roelc^e 
ble (^mlf(^ (Brunbftoffe Inelnanber t>em>anbeln tDolIten, toar ba« 
mit In gemiffem Sinne 3ur IDlrkllc^kelt gemorben. 

Rac^ blefen erften grunblegenben (Entbeckungen galt es nun, ben 
SerfaH bei ben elnselnen Rabioelementen In feinem seitlic^n Der- 
lauf genau 3U unterfud^n. Sc^n balb ^tte es fld^ namlit^ 9^3^tgt, 
bog flc^ ble oerf(^lebenen Stoffe mit gan3 üerft^lebener (Befc^roln- 
blgkelt umuKinbeln. Das (Brunbgefe^, na^ bem ber Serfall üor m 
ge^t, <|l jeboc^ bei ollen Ummanblungen glei^; bie Abb. 19 foll es 
3unad^ft ffir bie Rabium*(Emanatlon Deranf(j^ulid^n. 



52 — 



Sinö 5U einem gemiffen Seitpun&t eine beftintntte Anja^I (n) 
Htome Raöium«<Emanation por^nben, fo ejriftieten nad^ einer ge- 
roiffen Seit (t = 3,85 läge) nur noS) öie ^fte 6er Atome (-^), 
na(^ 6er 6oppeIten 3eit (2 t = 7 JO läge) nur noS) 6ie ^ölfte 
Don 6ief em, alfo -J -Atome, nait 6er 6reifac^en 3eit (3 t) nur not^ 
Y Atome. 3m Derlauf 6er Seit t)on 3,85 lagen, 6er ^,5aIbtDerts• 
3eit, fin6t 6ie Sd^I 6er Atome regelmSjjig 6urd^ Serfall auf 6ie 
Jjälf te ; fle imr6 inf oIge6ef f en immer geringer toerSen, 6as ganjlic^c 
Derfc^tDin6en tritt aber erft nad^ ungeheuer langer Seit ein.*) 
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933h, 19. 3erfan$6un)e roMoobtioet Elemente. 



UlerfetDüröig un6 beseii^nenö ift nun, 6a§ {ebes (Element feine 
befon6ere 3erfaUsgefc^n)in6igbeit befi^t. IDa^renb 6ie Ra6ium«(Ema« 
nation na^ 3,85 tEagen 3ur IJälfte jerfallen ift, tritt 6iefer Sali 
beim Ra6ium felbft nac^ 1600 3a^ren ein, beim Ra6ium A 6agegen 
fc^on na(^ 3 lllinuten. IDenn 6er tDert für t in Abb. 20 für jeöes 
ftra^Ien6e (Element oon anberer (Broge gebucht n)ir6, fo vermag alfo 
ble Kurt)e ben Serfall oon jebem biefer (Elemente 3u ©eranf^ulii^en. 

*) IDürbe ber SerfaU 6er (Emanation glei^ntfigig mit berfelben Sa^I 
oon Atomen toeiterge^en, toie er 3U Beginn ber Unterfuc^ung einlegt, fo 
to&re f<!^on nac^ 5,54 (tagen nichts mebr oor^anben. Diefe Sa^I nennt man 
bie „mittlereXebensbauer" ber Habium^CEmanation ; fte fte^t in einem 
genau berechenbaren mat^ematifc^en Der^&Itnis 3ur Qalbtoertssett unb ift 
bas l,44fac^e Don biefer. 3n ber btIbUd)en DarfteUung ber SerfaUsiiurüe 
mug biefer gleic^bleibenbe SerfaU burc^ bie Berü^rungsgerabe ((Tangente) 
bargefteUt toerben, bie im Beginn ber Kuroe an fie gelegt roirb; fie trifft 
bie (berabe im Punkt 1,44 t. IDö^renb hit Karoe bes tat{öd)Iid)en derfaUs 
in i^rem 6efaIIe ftönbig abnimmt unb fid) ber (5eraben immer mel)r an« 
fc^miegt, oi)ne fie gan3 3U erreid)en, bef)ält bie (Tangente ii)r 6efö(Ie, meines 
im Beginn 3ugleid^ basfenige ber SerfaUskuroe ift, gletc^mdgig bei; fie 
ift ba^er fc^on noi^ ber Seit 1,44 1 auf ItuU angelangt. 
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IDlr DDoIIcn XKX\udfin, bas IDcfcn 6c$ Scrfallgefc^cs, 5os Im 
®run5e genommen ein XDa^rft^inlid^&eitsgefe^ ift, tmrc^ einen Der» 
glei^ nod^ anfd^oulic^et ju machen: (Ein Regiment jie^t ins 5^^^ 
unö ücrliert ^ier in jeöem IHonat öie ^Ifte feiner Utannfcfyiften, 
o^ne 5una<^ft miefeet oufgefiint ju xxKxbtn. (Es voixb barm nait einem 
Ulonat no(^ Me ^älfte^ nac^ 2 IRonaten no(^ 1/4, nac^ 3 ÜTonaten 
no(^ Vsr iiöd^ 6 ntonaten no4 Vw t^^^ urfprüngli^ ins ßtlb gerügten 
Ulannfd^aft x>or^n6en fein. Die lDa^rf(^inIi(^6eit, ba^ Solöaten 
bnxäi tob, Kran&^eit ob^x (Befangenna^me ausf(^eiöen, ift bei Wefen 
Regiment fo gtoft, ba^ jeöen Iltonat öie ^Slfte 6er Iltannfc^ften 
6aoon getroffen voixb, öie „IJalbiDertsseit'' bes Regiments nxire ein 
nionat. (Ein anöeres Regiment, öos an toeniger gefä^röeter Stelle 
fte^t, oerliert crft in 3 IMonaten öie I)älfte feiner £eute; es ^at alfo 
naif 6 IHonaten noti^ Vir ^<^ einem 3a^r nod} Vi« ^^^ urfprüng« 
liefen niannft^aft. Seine ^IbtDerts3eit ift örei IMonate; fie ift größer 
als öie öes erften Regiments, meil öie lDa^rf(^einIi(^keit öes flus- 
fc^eiöens feiner Solöaten geringer ift. Der Dergleic^ mit öem Serfall 
öcr üerfd^ieöenen Raöioelemente ergibt fic^ o^ne weiteres. Die Atome 
öes einen (Elements finö in i^rem inneren Bau noc^ üer^ältnismäfeig 
beftanöig, fo öag es Piele 3a^re oöer gar 3alfrtaufenöe öauert, bis 
öiel)alfte öer Atome jerf allen ift; bei anöern führen öie Spannungen 
im inneren Bau fo ^aufig 3U (E^rplofionen, öag fc^on na(^ toenigen 
Sagen öie fjalfte t>erf(^tminöen ift. Beim! Raöium A finö öie Htome 
f(^liegli(^ fo unfic^er gebaut, öa^ öiefer $aU \iton nac^ 3 Rlinuten 
eintritt; fiaum finö fie aus öcr oor^erge^enöen Stufe entftanöen, 
fo toanöeln fie fic^ f^on in öie nac^fte um. 

Die IDiffenfc^ft ^t eine Rei^e x>on Derfa^ren ausgearbeitet, 
um öie Serfalljelt eines Raöiumelements 3U meffen. Hm einfac^ften 
ift öie Aufgabe bei einem (Element mittlerer SerfaHsiauer ©ie öer 
RaöiumsiEmanation 3U föfen. Rtit feinen (EleStrometem roirö öas 
Rla^ öer Strahlung in beftimmten Smifc^nräumen unterfut^t unö 
genau beftimmt, nxinn es auf öie I)dlfte, ein Diertel, ein fli^tel öes 
urfprünglic^n IDerts gefunden ift. Bei (Elementen mit längerer £e« 
bensöouer mit öem Raöium feCbft xoixb öie Iltenge öes in einer be« 
jlimmten Seit Don i^m er3eugten neuen Stoffs gemeffen unö öaraus 
bered^net, nxinn es fi(^ bei glei(^ bleibenöem Serfall erf (^pf en müröe. 
Unter Umftänöen hmn bei gan3 geringen ÜXengen ftra^lenöer Sub» 
ftan3, öeren Blenge unö öamit öeren fltomja^l befeannt ift, unmittel- 
bar öie Sa^l öer abgefil^leuöerten a«([eil(j^en ein3eln ge3a^lt toeröen; 
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bit IDiffenfc^oft ift mit öer Oetfdnerung i^rer Hpparate bereits 
fo toeit ootgeftj^ritten, 6ag fie öie tDurkung eines einzigen Htonts 
nac^tDeifen ionn. 

(Es ift dfa baxan feftju^Iten, ba^ bie Serfallserfi^einungen 
von einer UnbeftänöigKeit im inneren Bau bes fUoms ^errü^ren, 
ba^ bie (Befa^r bes Serfpringens ffir oerfil^iebene Rabtumelemente 
3tDar oerf(^ieben, filr ein« unb basfelbe immer gletc^ i(t Die 
3erfaUsge{(^tDinbig&ett eines Rabioelements, ausgebrfidkt in ben 
Begriffen „I)albu)erts3eit* unb ^mittlere Eebensbouer", bebeutei 
eine feiner bejeii^nenbften (Eigenfd^often. Der 3erfaII ge^t mit einer 
folc^en inneren Xlottoenbig^eit oor \\äi, ba^ feine (Befc^toinbigkeit 
bur(^ keinerlei öugere (Einn)irkungen au^ nur im geringften üer- 
änbert n^erben kann. Iltcin ^at ftra^Ienbe Subftonjen einem DrudEt 
oon 24400 Atmof paaren ausgefegt, ben (Einflug üon ([empera- 
turen oon — 240 ^ bis ju 2500 « unterf u(^t, bie ftärkften elektrif (^en 
unb magnetifc^en $elber auf fie Q)irken laffen, o^ne bag [xSi bie 
3erfansgef(^u)inbigkeit aud^ nur im minbeften üerringert ober oer« 
me^rt ptte. Das bebeutet gans anbere Der^öltniffe mit beim 3er- 
fall oon d^emifc^en Derbinbungen, bei bem ber (Einfluß ber Drucfe- 
unb lemperaturoer^altniffe eine augerorbentlid^ grojje RoQe fpielt. 
tDä^renb es fi(^ ^ier barum ^anbelt, ba^ perfd^iebene Htome i^re 
gegenfeitige Derbinbung löfen, liegt beim rabioakÜDen Serfall bie 
Urfa(^e tiefer, fie ru^t im Bau ber Atome fetter. 

tDir^abenbisje^tbeiberUnterfuc^ung ber merkmürbigen Stra^ 
lungs- unb Umn^anblungserfc^einungen nur bas Rabium unb feine 
Solgeprobukte ins Auge gefaxt; ba es aber, mie fid^ f(^on bei feiner 
(Entbeckung jeigte, immer nur in gefe^mägiger berbinbung mit 
Uran in ber tlatur vorkommt, fo brängt fic^ ganj üon fetter bie 
5rage auf, ob nic^t auc^ ein urfä(^Ii(!^er Sufammen^ng 3tDif^en 
Uran unb Rabium befte^i Das ift tatfac^li^ ber ^11. (Es kann 
na(l^geQ)iefen n^erben, bog bas Rabium auf bem IDeg aber einige 
3tDif(^enftufen aus bem Uran entfte^t Oon biefem ftammen alfo 
alle genannten (Elemente ab, fie bilben jufammen eine Serfalls- 
rei^e, bie Ur anreihe. Dom (E^emiker (Dftioalb ftammt bas toi^ige 
IDortfpiel: „Der Ura^n biefer (Elemente ift bas Uran." Uran 
^at mit 238 bas ^ö<^fte bekannte Htomgewii^i Sein Serfall ge^t 
ganj augerorbentlid^ langfam oor ft(^; bie ^ttn)erts3eit bes Urans 
beträgt 5000 UliDionen 3a^re. Ober mehrere 3n)ifd^enftufen ^in- 
meg, bie auc^ jum Seil fe^r ^^e Qattn)ertS3eiten ^aben, fü^rt ber 
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Serfan mit iteimallger ouStra^Iung, alfo öreintattgem Oerluft t>on 
Qeliumatonten jum Roöium mit öer {^olbtoertsseit oon 16003a^ren 
unö oon öiefem aus in der be&annten IDeife n>eiter. Die folgende 
(Tabelle gibt eine Sufammenftellung der (blieöer öer Uran«Ra- 
öiuntrei^e unb i^rer toit^tigften (Eigenfc^aften. 
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neben biefer Rei^e rabioa6tit>et demente, 6ie fi^ üom Uran 
herleiten, gibt es no(!^ eine 3Q>eUe Ret^e, bie oon bem (Element 
S^orium (Atomgenriil^t 232,15) ausgebt, tltit oerfil^iebenen Stoi* 
f(!^enftufen ffl^ 6er Verfall in S^nli^ tDeife Q>te bei ber Uran- 
rei^e ju einem (EnbprobuU, bas als lE^rium D (Htomgen)ic^t 
208,0) be3ei<l^net toirb. 

(Eine überaus n)i<j^tige Zat^aift ^en mix bis fe^t no^ fiber- 
gangen; es ift nötig, |ie fe^t nS^ ins Huge yx fa(fen. $ixx bas 
Rabium G, bas als (Enbprobu&t ber Uranrei^ auftritt, ergab fic^ 
öur<j^ genaue Unterfuc^ung, ba| es in allen p^fi^alif^en unb 
(^emif(^en (Eigenf^aften oollftänbig mit einem f(^n längfl be- 
kannten (Element ubereinftimmte, nSmlii!^ mit bem Biet Uur in 
einer (Eigenf<l^aft jeigte fi<l^ ein Unierfd^ieb, es befag ein anberes 
Htomgetoi(!^i moberne Hlet^ben ber HtomgeQ)i(!^tsbeftimmung er- 
lauben es, biefe 3a^I auf bas aüergenauefte fefts^ftellen. $ür bas 
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getDd^nttd^e Blei erhielt man ein HtomgecDtc^t oon 207,2, füt 
Raiium G (Utanblei, Ra&iumfilei) ein foU^es t)on 206,0. Diefe 
lebete Zatjjl pagte fe^t gut ju öen übrigen fatfad^en 6es raöio- 
a&iioen SetfaQs; oom Raöium (Htomgeu)i(^t 226) fii^rt ötefer 
mit einer fünffail^en flBfpaltung xwn o-Hellci^en, öeren jeöes ein 
fjeUumatom pom Atomgemid^t 4 bedeutet, jum <En&pro&ukt Ra- 
bium G, ÖQS alfo na(^ t^reäf<l^er Dorausfoge ein Atomgetmc^t tK)n 
226 — 5X4 = 206 fyiben muß. C^eoretif<l^ bered^netes un6 eyperi- 
menteQ beftimmtes Htomgem^t ftimmten olfo fe^r befrie&igenö 
überein. IDie nun toeiter^in 6as C^rium D genauer unterfu(^t 
tDurbe, &a 3eigte fid^, 6ag au^ 6iefer Stoff in iefrer Be3ie^ng 
bie (Eigenfc^often bes Bleis befag, nur 6ag aud^ fein Atomgetoid^t 
tx>n öem 6e$ Bleis obtoid^ ; füt lE^rium D ergab ]iif ein fold^es Don 
208, alfo ein ^o^eres als öosjenige bes normalen Bleis. Run 
bannte man alfo brei oerfd^lebene Bleiarten, bie im toefentlid^en 
nur burd^ i^re Rtomgetoid^ie ix)neinan&er ju unterf^ben toaren, 
eine rötfe%fte Sad^e, bie groges Kopfjerbre^n ^erDorrufen 
mugte. Auf Ungenauigkeiten ber Beftimmungen konnte ber merk« 
u)firbige RHberfprud^ nid^t jurüd^gefü^rt toeröen, bennbieHIet^o^en 
ber Atomgemid^tsbeftimmung finb 3U fold^er ÖoII&ommen^eit ge» 
fü^rt toorben, bog aud^ no<^ bie jtoeite Dejimale ber 3a^I mit siem« 
lieber Sid^et^eit angeg^en loer&en bann. 3n btn le^en 3a^ren ^t 
[id^ aber bie (Eatfad^e bes Ootkommens mehrere Bleiarten mit Der- 
[(^iebenem Atomgetoid^t in aQgemeine 3ufammen^nge eingefügt. 
(Es u)urbe nad^etoiefen, ba% eine Rei^e oon ^emifd^n (Elementen 
aus jwel ober me^t Stoffen befielt, bie t^erfd^iebenes, babei gan5« 
söhliges Atomgetoid^t auftoeifen, fic^ im übrigen aber kaum Don- 
einanber unterfd^eiben loffen. Die moberne Atomt^eorle, 
bie fid^ in ungeahnter IDeife enttoi&elt ^at, 1^ biefe (Erf(^einung 
aud^ ju er&ISten oermod^t Kommenbe (Benerationen Q)erben bos 
x»erf (offene Dierteliq^r^unbert o^ne 3t0eifel als eines ber btnkmut- 
bigften (Entbedtungs3eitaltet in ber RMffenfc^aftsgefc^id^te i>er3ei(^ 
nen. Die Atome, bie oor 25 3a%ren einer ftrengen UMffenfc^aft 
nod^ als tK)II&ommen ^ppot^etifd^ gelten mugten, ^aben fid^ als 
greifbare ©efen^eiten entpuppt, bie ber 5<>^f<^^ 3fi^tt unb toagt 
unb bie i^m »unberfame (Be^imniffe i^res Baus enthüllt ^aben. 
3m folgenben tonnen nur einige (Ergebnlffe biefer 5<>tf(^ungen an- 
gegeben toerben, o^ne bag eine n&^re Begrünbung moglid^ roare. 
Cin Atom ift na^ mobetnen Anfd^auungen ein phmeten- 
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ft}fteni im Kleinen, aufgebaut ous einem Kern mit pofitit) ele6» 
trif<%er £aöung unö einer flnja^I Weinfter negatit>er (Elefetrisi- 
tatsteili^en ((Elektronen), 5ie in kreis« un& ellipfenförmigen Bah- 
nen um öiefen Kern Greifen. (Eine merktoüröige unö unausöenk» 
bare Dorftellung: Dos, coos toir ntaterie feigen, löft \xii auf in 
pofitioe unö negatioe (Ele&trijität unö i^re Belegung 1 Die (!^emi- 
fc^en Cigenfd^aften eines Clements ^ngen ab oon öer £aöung öes 
Kerns unö öer Sal^l öer i^n umfereifenöen (Elektronen, fein Htom» 
getoid^t ©on öer 3at^I öer pofitioen (Elektrisitdtsteild^en im Kern. 
Das ift nSmlid^ aus folgenöen <5rfinöen ni^t öosfelbe: 3m Kern 
ftecken pofitioe unö negative ClektrijitatsteUi^en in oerfcl^ieöener 
Hnja^I; öie pofitiüen übenoiegen, öer Unterf^eö ergibt öie (Sröge 
öer pofitiüen £aöung. tDenn nun aus einem Kern glei(!^3eitig 
ein pofitiDes unö ein negatit>es Seil<^en austritt, fo bleibt öie 
£aöung gleid^, öie IRaffe, öos (Betoicl^t^ wixb ieöoc!^ oerminöeri 
dwti foI(!^e Arten Don Atomen mttben fic^ <^emif<!^ pollftanöig 
gleid^ ©erhalten, toeil öie £aöung öes Kerns unö öie 3a^I öer i^n 
umkreifenöen (Elektronen gleid^ ift, fie toeröen aber t>erf(^ieöenes 
AtomgetDi^t aufioeifen. Derartige Stoffe nennt öie (Chemie ifo« 
tope (Elemente,*) ©eil i^nen im perioöif<%en Stjftem öer (Ele- 
mente öerfelbe pia^ 3ugen)iefen meröen mug. (Es ^at \iit er- 
geben, öag eine Rei^ oon (Elementen ni^ts anöeres öarftellt 
als ein (Bemenge üerf^ieöener ifotoper Beftanöteile. So ift 3. B. 
öas (bas tleon mit öem Atomgenn<^t 20,2 ein (Bemenge stoeier 
ifotoper demente tx>m Atomgetoic^t 20 unö 22, t)on btntn öos 
erfte 90 0/0, öas jroeite 10 0/0 öes ©emenges bilöet. Dur^ öiefe 
im $einbau öer Ülaterie begrflnöete 3fotopie mirö nun au<^ filr 
öos Hätfel öer Derfd^ieöenen Atomgen)i(^tS3a^en Don Uranblei, ge- 
oö^nlic^em Blei unö (T^riumblei eine (Erklärung gegeben: Alle 
örei Bleiarten ^aben öie gleiche Kernlaöung unö öie glei(!^e 3a^l 
oon kreifenöen (Elektronen, ieöo<^ oerfcl^ieöene ntaffe. Dabei finö 
Uranblei (RaG) unö T^riumblei (ThD) jmei ein^eitlid^e Stoffe 
mit oerfd^ieöenem Atomgetoic^t, toä^renö öas getoö^nlic^e Blei 
roa^rfc^einlic^ ein Semenge gleü^bleibenöer 3ufammenfe^ung aus 
öiefen 3U)ei ifotopen Bleiforten öarftellt. 

Xlaitbem mir alles öies vorausgenommen Ifibtn, vermögen 
mir öen gan3en SerfaKsoorgang in feinem 3eitli(l^n D erlauf 
ein^eitli<4 3U oerfte^ unö 3U erklören. j^en mir ein frifc^ 

*) Don gcie^ifc^: isos — glci^, topos *■ £agc. 
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^erge|iente$, reines Raöiumpr&patat tx>t uns, &a$ frei oon allen 
Beimengungen iß, [o finden oHr, bo| 6ie St5r&e feiner Strahlung 
oon Sag yx Sag sunimmt, um ft^Iieglic^ einen gleid^bleibenöen 
XDert 3U erreid^en. Das ^ngt fatgenöermagen 3ufammen; Das 
Raöium erjeugt junät^ft (Emanation, öiefe jerfSüt i^rerfeiis toieöer 
un6 erjeugt öie meiteren Elemente 6er Serfallsrei^ bis ^inab 3um 
Rabium G. Das pr&porat ift alfo ndt^ einiger 3eit yx einem (Se- 
menge aller 3erfaIIspro&u6te getoorben. Da yxx Strahlung bts 
Rabiums a^mäp^ bie Strahlen aller feiner 3erfaII$probu&te ^in- 
3U&onimen, fo nimmt bie (Sefamtftra^Iung immer me^r ju; bie 
cuStra^Iung fteigt yxm Sil^Iug bis auf ben ffinffad^en Betrag. 
tDenn fie bief en Betrag errei^t ffot, fo ift bas fogenannte ,«r a b i o • 
aktioe ®Iei^gen)i(^t^ eingetreten, bos barin befte^, bog 
oon ber ^ö^eren Stufe fo oiel Htome ber nät^ft niebrigen ge- 
bilbet toerben, als oon biefer toieber burc^ 3erfaII oerfd^orinben. 
(Es bann ba^er oon ben f^neQ jerfaQenben Stoffen fetoeils immer 
nur eine geringe ülenge oor^nben fein, oon ben langfamer 3er- 
faQenben Stoffen &ann fi<^ me^r ^ten, unb mtnn tt)ir bie Sa^e 
mat^ematift^ burc^benfeen, fo kommen u>ir yx bem Refultat, bog 
bie Htomsa^Ien ber oerfc^iebenen 3erfansprobu&te (mit Husna^me 
bes (Enbprobu&ts) fd^Iieglit^ im Der^ältnis ber ^erfallsgef^toinbig« 
fteiten (ber Qalbtoertsseiten) fielen mfiffen. Das ^t fi^ tatfäii^Iic^ 
als ri(!^tig ergeben, unb gan3 basfelbe lieg fi<!^ ou^ filr bas Uran 
feftftellen. Urfprüngli<^ ^emift^ reines Uran toirb mit ber Seit 
alle feine 3erfaJasprobu&te einfd^Iiegen muffen. Da iebo<!^ ber 3er- 
faQ oerft^iebener 3tDif(i^enprobu6te fe^r langfam oor fic^ ge^t, fo 
loirb ber (Bleid^getoid^tsjuftanb erft nat^ ungeheuer langer 3eit ein- 
treten. €s toerben bann alle 3erfaQsprobu&te bis ^inab yxm 
Rabium G innerhalb bes Urans ober eines in ber IXatur oor&om- 
menben Uranminerals im Der^Itnis ber SerfaOsjeiten entölten 
fein. Heimen toir an, es fei fo oiel Uran oor^nben, bag in ber 
Sekunbe 1000 feiner Htome 3erfaIIen, fo mu| na^ bem (Eintritt bes 
<BIei^getoi(!^t$ oon {ebem ber SoHfc^nprobulkte fo oiel oor^anben 
fein, bog oon i^m nac^ feiner eigenen SerfaÜsgefc^toinbigkeit in 
ber Sefeunbe gleichfalls 1000 Atome serf allen. Wate oon einem 
3toif(!^enprobu&t fo oiel antoefenb, bog me^r als 1000 Htome in ber 
Se&unbe serfpringen tofirben, fo toürbe ber SerfoQ feine Itlenge oer- 
ringern, unb es konnte fic^ auf bie Dauer nur fo oiel oon bem 
Stoff galten, baß bie 3a^I ber oon ber ^o^eren Stufe ^in3u6ommen- 
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6en Atome 6et 3a^l btx setfollenöen entfptit^t. Da 6as Raöium 
runö olOOOOOmoI fo xa\it serfaUt als 6as Uran, fo brauet t)on 
i^m 3ur fe&un6Ii(!^en (Etjeugung oon 1000 Atotnejrplofionen nur öer 
3100000. Seil öer 3a^I 6er Uranatome Dor^nö^n 3U fein. (Ein 
Itle^r tDilröe fi^ felbft aufje^ren, ein n)eniger toäröe fi^ 6ur(^ 
prkeren Sutoad^s t)om Uran ^er aufftauen. (Eatfä^Iiii^ ^t man in 
fämüic^en Uranersen iin5 Uranmineralien 6er ganjen IDelt immer 
un6 überall einen genau glei(^bleiben6en (Be^It an Ra6ium ge« 
fun6en: 0,0003 mg auf 1 g Uran. 

IDos aber in ie6er Se&un6e gleid^magig junimmt, toeil oon 
i^m aus nit^ts toeiter abfliegt, 6as ift 6os (En6pro6u&t Ra6ium 
G, 6as UranbleL Se&un6e für Sekun6e ftromen i^m fiber alle 
StDifd^enftufen ©eg ebenfo oiete Atome 3u, als oben beim Uran 5er- 
fallen. 3n einem Uranmineral reichert fic^ auf 6iefe tDeife immer 
me^r 6as <En6pro6u&t an ; {e ält^r es ift, um fo me^r Uranblei mug 
es enthalten. 3n 6em Bleige^alt eines Uranminerals 
tft fomit ein Illag fixr fein Alter gegeben. Dos ift 6as 
üugeror6entli<^ mi<^tige (Ergebnis, 3U 6em uns 6ie bisherigen fiber« 
legungen gefil^rt ^aben. Uran ift aller6ings nit^t 6as ein3ige Cn6- 
pro6u&t 6es Serfalls. Wir 6ürf en ni^t oergeffen, 6ag 6ie bei 6en 
Derf<^ie6enen Strahlungen abgef(^leu6erten a«{[eilc^n ni^ts an6eres 
als ele&trifi^ gela6ene Qeliumotome fin6, 6ie i^re £a6ung abgeben 
un6 fi^ 6ann ni^t toeiter t)erän6ern. Bei 6en äußeren Partien 
6es (Er3es mxb too^l 6as gasformige Qelium 3um Seil naän äugen ent- 
weii^en können, in 6er ^uptf a(!^e n>er6en aber 6ie I)eliumatome in 
6em feften (Ers jtDifcl^en 6en an6ern Atomen eingef^loffen bleiben. 

tnit 6iefen Satfa<^en 6er Bil6ung üon Blei un6 Qelium in 
Uranmineralien ift 6ie (5run6lage einer geologifc^en 3eit- 
mef fung geu)onnen, 6ie ^auptfäd^li^ Don englifc^en un6 ameri{ia> 
nif^en $ox\ii&cn (BolttDoo6, Strutt, Qolmes) begründet 
tmir6e un6 6eren Prin3ip uns 6ur<!^ ein Bil6 no(^ klarer mexben 
f oll (Abb. 20). U)ir 6enien uns einen grogen mit U)affer gefüllten 
Be^lter, aus öem in 6er 3eitein^eit eine beftimmte Hlenge aus- 
fliegt Das IDaffer fliegt über eine An3a^l t)erf(!^ie6en grogcr 
Schalen roeg. 3e6e S(!^ale ift gefüllt, aber ie6e, ob klein 06er 
grog^ fpenöet öer näd^ften 6iefd[be IDaffermenge; fomel oben 
ausfliegt, fliegt unten einem Sammelbe&en 3U, 6effen IDaffer» 
menge fi(^ 6a6ur(% ftan6ig üerme^rt. 3e kleiner eine 6er Swifd^en- 
fd^alen ift, um fo weniger Seit brautet 6as IDaffer, um fie 3U 6ur^ 
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laufen. Umgcfec^rt gefaxt: tocnn bekannt i\t, öaß eine öiefer 
Sd^alen in gan3 feurjer 3eit o^ne Sufluß entleert ©firöe, fo feann 
daraus geft^Ioffen toeröen, ba% fie fe^r klein fein mug. (Sröge unö 
Cntleerungs3eit btt Sd^alen fte^en olfo in gefefemägigem Der^It- 
nis 3ueinanöer. 

Der Oergleid^ fpringt o^ne toeiteres in ik flugen. Der oberfte 
Behälter foll 6as Uran beöeuten, öie oerfd^ieöenen 3tDifc^nf(!^aIen 
öie mittleren Stufen öes SerfaÜs, oon öenen jeöe ebenfooiel Atome 
3U gleid^er 3eit empfangt als fie meiter gibt. Sc^Iie^lid^ bebeutet 5er 
3n^alt bes legten Beljalters bas (Enbprobukt Uranblei, bos fi<^ in 
feiner IJlenge ftänbig oerme^rt Die ^eliumatome fpringen bei 
jebem Stur3 in bie näd^ft tiefere Si^aU gefonbert für fi<% ab. Das 
Oer^ältnis oon örö^e unb (Entleerungsjeit einer Schale entfpric^t 
bem Der^öltnis oon pro3entuaIer menge unb 3erfalls3eit ber 
rabioaktiDen 3tx)if(!^enprobukte. 3e langer ber Dorgang fi<^ ob« 
fpielt, um fo me^r fammelt fi(^ unten an. fln ber Hlenge bes 
entftanbenen Uranbleis meffe id^ bie oerfloffene Seit ©ie in meinem 
künftlid^en BJaffertoerk an ber bur<!^gelaufenen IDaffermenge. 

3n einem Punkt t>ermag fi<% unf er ttlobell allerbings ni<!^t gan3 
ber IDirklid^keit an3upaffen. Don bem flusgangsmaterial Uran 3er» 
fallen allmöl^lic!^ waii bem uns bekannten (Befe^ in ber 3eitein^eit 
immer toeniger Atome. IDenn bie flusgangsmenge bes Urans ge» 
ringer toirb, fo muß \\ii andi allmS^liii^ bie 3a^l ber 3erfallenben 
Atome unb bie IJlenge ber 3tDif(l^enprobukte verringern. 3n unferm 
ntobell mügte \xii bas in ber IDeife geltenb ma<^en, bog mit ber Sb* 
nal^me ber IDaffermenge im oberften Be^Slter auc^ ber Strahl 
fd^roSi^er ©erben, unb entfpred^enb bie ©rö^e ber StDifd^enfi^alen 
fid^ oerringern follte. Das le^te Sammelbedken bliebe jeboc^ un> 
oeränbert. Dod^ muffen tolr uns klar ma<!^en, ba^ bie Abnahme bes 
Urans fo unenblii^ langfam oor fid^ ge^t, ba^ ber 3erfall für bie 
erften 500 IITillionen 3a^re o^ne grogen Stifiex als gleid^mägig an« 
genommen ©erben kann. 

Das ttlobell, bas ©ir uns ausgebad^t traben, ergab bas Bilb 
eines reiben unb kunftoollen n)affer©erks, aus bem aber bas 
Prin3ip bod^ klar ^erausleud^tet. Dag bie Bere<^nung, bie ©ir auf 
biefe IDeife ausfütjren, bas benkbar fd^önfte Beifpiel für eine Seit- 
meffung nac^ bem Prin3ip ber IDafferu^r ift, bas ijt ja fd^on longft 
klar ge©orben. (Eines fte^t iebod^ nod^ aus: bie mot^ematift^e Be» 
red^nung bes (Sangs ber geologifii^mineralogifd^en Uranuhr. Cs 
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i^ mir notig, in einem Uranmineral t>it Hlenge 5es Urans un6 5es 
5ur^ 5en 3erfan gebttöeten Uranbleis 3U beftimmen, um öie feit 
feiner Bildung t>er[tri^ene 3eit bere^j^nen ju l^önnen."**) Die (Brunb* 
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9ii\i, 20. Die Uranuhr. 

Die 3tDif^eftpTo5u6te mit glei^em atomgetsi^t lourben hzt Deretnfac^una ^(dber 
jufammengefagt Die (Brdge 6er 3iDif^enJ^aIen mugte, um fie fiber^aupt oartteUen 

3U 6onnen, fiark iibertrieben o) erben. 

lagen ^ierju fin5 folgenöe: 1 g Uran bilöet in einem 3a]^r 

7900000000 ^ ^^^^^^^^^ ^^^f^ '^^^ tolgt aus öer mittleren 

Cebensöauer 6es Uran, öie 6ur(^ genaue (Einjelunterfuil^ungen be» 

*) Die nat^fte^enbe Beregnung ift nur angenS^ert richtig; öie e^altte 
Bered^nung tourbe \^\txt ntatl^ematilt erforbern. 
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ftitnmt XDuröe. 100 g Uran Mlöen alfo fa^rli^ Y anm nna ^ ^^^^^' 

bUi, b. ^. es fin5 79000000 3a^re notig, bis lOÖ g Uran 1 g oöcr 
1 o/o Uranbiet gebUöet ^oben. Das Alter eines Uranminerals toirö 
alfo gefunben, in&em öie 3a^I Don 79000000 3a^ren mit 6em auf 
öie erjeugenöe Uranmenge*) bejogenen Prosentgeljdt an Blei 
multiplisiert toirö. 

Huf gan3 öl^nlic^e IDeife 6ann aus 6er gebildeten menge 
Qelium bas fUter bes tllinerals berechnet toer&en. (Es \teifin 6em 
5orf(!^er alfo stoei IDege jur flitersbeftimmung 3ur Derfügung: bie 
Blei- unb bie ^eliummet^obe.**) 

Die toiffenfd^aftlicl^en (Brunblagen ber flitersbeftimmung robio» 
afetioer ntineralien ^aben toir bamit kennen gelernt. (Es ift iebod^ 
noii nötig, bie lllöglic^&eiten i^rer praktifc^en flntoenbung 
3U fiberlegen. IDir können mit ber neuen UTet^obc nur bas ftiter 
oon Uran» unb (E^oriummineralien beftimmen. Die be- 
kannten Uranmineralien kommen in ber ^uptfac^e in ehemals 
feuerfluffigen (Befteinen t)or. flis ein folc^es (&eftein einft als glut- 
fluffiger Brei aus bem (Erbinnern ^eroorbrad^, entl^ielt es no<J^ 
keine einseinen ntineralien ; alle Stoffe toaren oielmeljr gleichmäßig 
oerteilt in bem (Befteinsbrei enthalten. Als bas (Beftein bann all- 
moljlid^ erkaltete, ba fingen bie oerfc^iebenen Stoffe an, fid^ 3u- 
fammensufinben unb aus3ukriftallifieren. Die uran^ltigen ntinera- 
lien geljörten 3U ben erften, bie fid^ aus bem (Befteinsbrei aus- 
f(!^ieöen. Befonbers fi^öne unb große berartige ntineralien finöet 
man auc^ in ben fogenannten pegmatitifc^en (Bangen, beren Stoffe 
\xil ber (Beologe burc!^ glu^enbe, aus einem feuerfluffigen ^rb ent» 
bunbene (Bafe in Spalten bes bereits erkaltenben (Befteins ^erge- 
tragen benkt 

(Es kann als fo gut tme fieser angenommen toerben, ba^ bas 
Uran bei ber flusf<^eibung aus bem feuerfluffigen (Befteinsbrei 
in d^emift^ reiner 5ötm, olfo o^ne Serfallsprobukte, in ben 
Aufbau bes ntinerals eingetreten ift. Die Anforberungen, bie ber 
5orfd^er an bie auf i^r Alter 3U unterfui^enben Uranmineralien ftd- 

*) Die »erseugeitbe" Uranmenge toirb als Durc^fd^nitt stoifd^en ber «r- 
fprflngli^ unb 3um Sd^Iuß oorl^anbenen Uranmenge bered^net. 

**) Auf oonftSnöig biejelbe U)eife ftann aus ben (Totfadt^en bes SerfaQs 
in ber in^oriumrei^e 6as alter eines tT^oriumminerals burd^ BefHntntung 
feines iBei^alts «n (C^orium unb tT^orinrnblei (Th D) ober Qelium bered^net 
toerben. 
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len mug, finö augetoröentlit^ I)o^e: $vix öte Unter fuc^ungen follten 
möglic^ft groge un6 reine Studie genommen wetben, 6ie bobei poIU 
ftänöig frifc^ unö unoetänöert fein muffen. €s tonnte fonft fein, 
öog öurc^ 3erftören6e oöer ümtoanöelnöe (Einfiflffe öer eine ober 
anöere ©id^tige Stoff fortgeführt tooröen töäre, fo ba% ein irrefü^- 
renbes (Ergebnis die 5oIge fein mügte. Qoben fi^ nun IHineralien 
gefunben, 6ie allen Anfor&erungen entfpre^en, fo wxxb na^ 6en 
Regeln ber c^emifil^en Sd^eibe&unft ber (Be^olt bes IHinerals an 
Uran unb an Blei beftimmt; barous &ann bos Oer^altnis ber beiben 
demente berechnet merben, unb aus bem (&e^alt an Blei in 
Pro5enten ber oor^anbenen Uranmenge folgt o^ne n)eiteres bas 
Alter bes Dtinerals, beffen (Entfte^ung mit bem Husbruc!^ bes 
Dul&amfc^en Sefteins, in bem es enthalten ift, na^e übereinftimmt. 
Damit ift bie Unierfu<^ung aber noc^ ni(!^t 3U (Enbe. (Es mug f eft» 
gefteüt mtxbtn, ob bas in bem tllineral enthaltene Blei tatfä(!^Iic^ 
reines Uranblei ift. (Es könnte ia fein, bog ft^on bei ber (Ent« 
fte^ung bes Illinerals au(!^ gemö^nlid^es Blei fic^ am Aufbau beteiligt 
^Stte, ober bog bas Uranmineral noii (E^orium entölten toürbe; 
in biefem ^all mixe in bem erhaltenen Blei au<^ bas (Enbprobu&t 
bex tt^oriumrei^e, l[fy)riumblei, enthalten, hierüber 6ann nur eine 
Atomgetoi(!^tsbeftimmung oon ^öc^fter (Benauig&eit Auffc^Iug geben. 
Stent fi<4 bur<!^ fie heraus, bog bas Atomgetoi(!^t bes er^Itenen 
Bleis 206 betragt, fo ^at bamit ber 5^rf(^er ben untniberleglii^en 
Betoeis, bog reines Uranblei oorliegt. HHr fe^en hieraus, bog bie 
Unterfd^eibung ber oerfi^iebenen ifotopen Bleiarten oon auger» 
orbentlii!^ groger prafetifd^er Bebeutung für bie ganse Wlet^obe 
ift. (D^ne biefe ttlögli^&eit bame man niemals über bie Unfi(!^er^ett 
^intoeg, ob ni(!^t am €nbe eine Derunreinigung bes Uranminerals 
burc^ gen)ö{2nIid^esBIei ober ([^riumblei bas (Ergebnis Derfälf^t^abe. 
(Eine f old^e (Befa^r befte^t stoar bei ber ^ e I i u m m e t ^ o b e 
ni(^t, bafür tritt aber bei i^r eine anbere Sd^nnerig&eit auf. (Es 
ift für fie gan3 befonbers u)i<%tig, möglii^ft frif<%e mineralien 
3ur Unterfuc^ung 3u bekommen, n)eil bas gasformige Qelium too^I 
3una(!^ft im 3nnern bes Kriftalls feftgel^alten xoirb, bei ber Oer- 
toitterung aber raf^ enttoeicl^t. Das ttlineral toirb bei ber Unter- 
führung aufgelöft; 6abei mug bas gasförmige Qelium aufgefongen 
unb feine tltenge gan3 genau beftimmt n)erben. €s ift nun o^ne xoei« 
teres oerftänbli^, bog bei biefen Dorgängen ein groger Seil bes 
^.^eliums oerloren gelten bann, bog alfo für gemö^nlii^ bie Hlenge 
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6es gefunöenen ^eliums otcl 3U gering ift unb ftie ftataus txxtif 
neten HItets3aI)Ien yx nie&rig ousfollen muffen. 

(E^c mit bk (Ergcbniffc foI<%et flitersbefttmmungen kennen- 
lernen tDoIIen, muffen mi^ uns aber suetft no^ öarüber ilax 
ooeröen, mos toir Don i^nen ouf alle $allt verlangen muffen. Die 
neue ttlet^oöe mug jeigen, öag fie qu<^ dot einet ftrengen Kritik 
befielen feonn. 3^re unmittelbare Itad^prüfung, bie fic^ auf Iflil- 
Konen oon 3a^ren erftredfeen müßte, ift nun olleröings nidbt 
mögli<^, unb fo mug fie in erfter £inte burc^ 6ie innere 5<>Igeric^- 
tigfeeit unb IDiberfpru^sIoflgÄeit i^ret (Ergebniffe für \xii fpre^en. 
IDir muffen suerft x>on btn yx er^altenben flltersja^Ien verlangen, 
baß fie fi<i^ bem flltersra^men, ben mit aus ben früher befprcxä^ 
nen geologif<^en Hlet^oben getoonnen ^aben, o^ne Stoang ein- 
fügen. IDenn vAx 3. B. für ein (Beftein, bos naäi ber geologifc^en 
flltersbeftimmung im Kambrium ausgebrochen unb erftarrt ift, 
naii ber Uranmet^obe ein HIter von 10 Ulillionen 3a^ren finben 
iDürben, fo müßten mix Don i[)orn^erein bie f^toerften Stoeifel 
gegen bie Rii^tigkeit ber tllet^obe ^egen, ebenfo ober, n)enn n)tr für 
ein (Beftein aus bem ITliosän etma 100 tlliQ. 3a^re erhalten follten. 
HHr finb bei ber flufftellung ber Ra^mensa^Ien mit größter I>or- 
fi(!^t Dorgegangen, mix bonnen bafür aber au4 eis fii^er annehmen, 
baß bie richtige 3a^I inner^b biefes Rahmens liegen muß. tDeiter 
muß oon bcn rabioa&tioen Ület^ben ber iutersbeftimmung Derlangt 
«Derben, ba% i^re (Ergebniffe mit bem fit^er feftgelegten, relatiüen 
HIter ber (Befteine übereinftimmen. (Es barf alfo ni(!^t fein, bo^ fi<^ 
für ein 3n)eifeIIos &arbonif<^es (Beftein ein ^öl^eres Alter ergibit als 
für ein fold^es, bas na<!^ feiner Lagerung in bie prä&ambrifc^e 
3eit oerfe^t toerben muß. Der Pro3entge^aIt an Blei muß alfo mit 
bem relatioen geologifc^en fliter ber IRuttergefteine 3une^men. 
S^Iießlii^ muß fid^ bei flltersbeftimmungen oon t^rf(3^iebenen ntine- 
ralien aus ein unb bemf elben (Beftein, alfo ettoa aus einem ein- 
^eitlid^en (Braniiftodfe, für olle basfelbe fUter ergeben, i^r prosent- 
geljalt an Blei muß berfelbe fein. tDürbe man bei einer Unter- 
fuc^ung für ein Ulineral bas boppelte fliter errei^nen ©ie für 
ein anberes, fo wäre wieberum unfer ©laube an bie IJlet^obe f<!^tDer 
erf^üttert. lUlt biefen (Befi(!^tspun6ten moHen wir überlegenb an 
bie (Ergebniffe ber flltersbeftimmungen nad^ ber Blei* 
m et Ij b e herantreten, bie in ber na^folgenben (Eabefle nac^ £a ro - 
fon unb J)oImes sufammengeftellt finb. 
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Die minerallen fter erjlen (Bruppe feommen in einem (Branti 
oot, 6er na* 6er geologifc^en flltersbeftimmung im Karbon auf- 
geörungen ift. Tics Oer^ältnis von Blei un6 Uran ftlmmt bei allen 
unterfnt^ten Mineralien in fe^r befrie6igenöer tDeife überein; 
leföer rouröe 6eine fltomgewid^tsbeftimmung öes Bleis ausgeführt, 
fo öag 6as fliter t)on 320 Utillionen 3a^ren nic^t als ganj gemeri 
gelten 6ann. 

Der ©rantt, in 6em. 6le Ullneralien 6er jmeiten (Bruppe üor- 
kommen, gehört lebenfalls au<4 6er Karbonformation an« Der 
Wlittetoert öes Bleige^alts ergibt ein flfter oon 370 IRilHonen 
3a^ren. Da aber öas Htomgen)i(i^t ju 206,4 befttmmt mürbe, fo ift 
ansune^en, öag nur 70 o/o 6er (Befamtbleimenge raMoafetioen 
Urfprungs finb. HHrö 6as berü&fi^tigt, fo ergibt pc^ bas Alter 
3u 260 tIliUionen 3a^ren. 

Bei öer britten ©ruppe ^anbelt es \\it um Ullneralien aus 
(Befteinen oon mittel6eoonif<^em fliter 6er Umgegenb oon Krlftiania. 
Der etmas mec^felnbe Bleige^alt lagt auf mu^trSglii^e Deränbe« 
rungen öer ttlineralien f daliegen; fein IJlittetoert ergibt ein fliter 
oon 340 tnUIionen 3Q^ren. 

Die ITlineralien öer 4. (Bruppe ftammen aus einem (Beftein 
oom fliter öes Unterfilurs (nac^ nor6ameri6anif<!^er Beseld^nung 
ffiröoolclan). Der Bleige^alt bleibt in allen flnalqfen fe^fr befri^ 
öigenö öerfelbe. Die fliterssaljl oon 400 ttlillionen 3a^ren erf<!^eini 
in ifjrem Der^ältnis 3u öen (Ergebniffen öer 1.— 3, (Bruppe als 
fe^r mal)rf(!^einli(!^. 

Die flnali)fen unö flltersja^Ien öer (Bruppe 5 öürfen als 
augeroröentIi(^ jUDerlöffig gelten: Bei neun flnali)fen f<!^UKtn6i 
öer Bleige^alt nur 3u?if(!^en 12 unö 14 o/o. Die fltomgemit^tsbefttm- 
mung öes Bleis (206,06) beöeutet öen fieberen Beti^eis, öoi es 
fid^ um reines Uranblei ^anöelt. 

T)ie Ullneralien öer (Bruppe 6 ftammen aus einem anöern (Bra- 
nltmafflo Hormegens; öer flltersunterfd^ieö gegenüber 5 flnöet 
öaöur^ feine (Erklärung. Die Unterfu<i^ung eines Uranminerals 
aus öem mittleren präfeambrlum tloröamerlfeas (6) ergibt bejeU^- 
nenöermelfe öasfelbe fliter, mle es für öas tltiitelprS&ambrlum 
Itormegens gefunöen touröe. 

£elöer lögt jic^ öas relatloe geoIoglf(!^e fliter öer In (Bruppe 8 
bis 10 aufgefüljrten oftafrifeanifc^en ©eftelne nl(^t mit Sld^r^elt 
angeben; öle flnaltife öer öeutfc^'Oftafrl&anlfc^en Ullneralien lögt 
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leboii infalge öes gleicj^bletben&en (be^alts an Blei oom Atom* 
getDtd^t 206 6ie errechnete flltersjQi^I üIs }eifc juüerlfiffig er- 
[(feinen. 

Diefen Crgebniffen 6er Blelmet^oöe feien In 6er foIgen6en 3u* 
fammenftellung 6ie 6er ^eIlumntet^o6e gegenübergeftellt; wo 
gleichseitig für ein ttlineral 6ie Beftimmung nad^ bei6en UTet^oöen 
oorliegt, ift 6as (Ergebnis 6er BIeimet^o6e In Klammern belgefe^t. 
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Die ^eliummet^o6e gibt 6emna(^ 6ur(!^tDeg kleinere Säulen 
als 6le Bleimet^obe, was fid^ aus 6en bereits angeführten {[atfa<^n 
leiti^t erblart. (Es fc^eint, ba^ Im allgemeinen nur ungefähr 6er 
6rltte (Eeil 6es gebil6eten ^eliums Im IlTlneral feftge^alten bleibt; 
6o^er errelt^er auc^ 6ie fllterssa^len im Durd^fc^nitt nur ein 
Drittel 6er nat^ 6er Bl^imet^o6e bestimmten Säulen. 

Derfu(^en mir unfere Überlegungen jufammensufaffen, fo 65n- 
nen rolr auf alle Jälle fagen: Die (Ergebniffe 6er ra6loa6tlt)cn 
inetljo6e 6er flltersbeftimmung ma^en burd^aus 6en (Ein6ru* 
groger 3ut)erläf[ig6eit. Sie fügen fid^ smanglos 6em Rahmen 
ein, 6en 6ie (beologie aufgeftellt ^at Die abfoluten flltersja^len 
fte^en mit 6er relatiüen flltersbeftimmung nlrgenbs In lDl6erfprud^. 
Das gleidjbleibenbe Der^ltnis »on Uran un6 Blei bei ininerallen 
besfelben Dorftommens jelgt beutlid), 6a6 Itjm ein beftimmtes (Be- 
fefe 3ugrun6e liegt 

, So erfüllt tatffic^lld^ 6ie neue tnet^6e alle flnfor6erungen, 
6ie on l^re (Ergebniffe geftellt werben muffen. Die (Brensen l^rer 
flntDen6ung$mögli(^6elt feilen alter6lngs aud^ nid^t perfd^mlegen 
toerben. £ei6er fin6 6ie tltinerofien, 6ie fie braud&t, red^t feiten 
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un6 nut in ooUftonöig unDenoittettem 3uftan5 oettoenöbar. IHit 
öer raöiooÄtioen UTet^öe 6ann nut öos flltcr pon UranmlnetaKen, 
unö 6<nnlt ftcr 3citpun6t 6es flusbru(!^s unb öer (Et|lattung 
l^res ntuttergcflcins befttmntt mcröen. Unn Ift es oftmals unmog« 
li^, bos relatiDe HIter eines folc^en (Befteins genau feftjulegen; 
es 6ann oon i^nt (toie bei 2) unter Umftänöen nur ausgefagt tt)er- 
6en, 6a& es iünger als Kambrium, aber älter als (Eertiär fein 
Tiüffe, unö öas finö fe^r weit gesogen« (Brenjen. 3n einem foI(!^n 
>aa ift leiöer aud^ öie fc^onfte flitersbeftimmung filr öie Se^Iegung 
eines Punktes in öer (Eröge[(^i<!^te verloren. IDenn öie XDiffen- 
ft^aft in flmoenöung öer neuen Otet^oöe fpSter einmal oollftänöige 
Sic^er^eit erlangt ^at, fo befi^t fie oHetöings öamit öie ttlögli^^eit, 
mit Qilfe öes abfoluten Alters eines (befteins auc^ öie S^rmation 
3u beftimmen, öer es angehören mug. Beöauerlic^ ift es, öag bis 
ie^t no<j^ 6eine gans juverläffige HItersbeftimmung für ein jüngeres 
(beftein, etwa aus öer 3ura- oöer Iertiär3eit, oorliegt. flEs fehlen 
eben bis |e^t aus (Befteinen öiefer Formationen öie 3ur Unter- 
fu^ung Denoenöbaren Uranmineralien. £ei(^t unö bequem 3u 
^attö^aben ift öie tllet^oöe nit^t Die (^emifc^e Analqfe u>3re juxrr 
an fi(^ nid^t bef onöers fc^wlerig ; fie foröert aber, um 3Ut>erIdf fig ju 
fein, ieöesmal no^ eine befonöere fltomgeoai^tsbeftimmung öes 
B(e^, öie in öer notmenöigen Genauigkeit nur Don gans toenigen 
Spe3iaIforf<!^ern ausgeführt tt)eröen 6ann. flUes in allem können 
mir aber fagen, öag öie neue tllet^oöe öer flitersbeftimmung 
einen unge^euren'5ortf(^ritt beöeutet: bos ro^e S<!^S%en unö 
(Extrapolieren ^aben toir oerlaff en ; toir finö mit i^r in öen Bqiri 
exakter p^t|fi&alif^«(^emif(^er 5orf<!^ung eingetreten. 3^re miffen- 
fd^aftli^e (brunölage, öie Serfallst^eorie öer raöioa&tit>en (Ele- 
mente, öarf f^on ^eute als gefi<!^erter Beftanö öer IDiffenfd^ft 
gelten, obtoo^I fi^ öie einseinen Angaben über Serfalts^eiten bei 
3u&ünftigen genaueren Beftimmungen no(^ etoHis änöem können. 
Stoei grunölegenöe Oorausfe^ungen finö aHeröings no(!^ in öen 
Beregnungen enthalten: UHr muffen einmal annehmen, öa| öos 
UranmetaQ rein unö o^ne feine $<)Igeproöu&te bei öer Bilöung 
öes minerals in öiefes eingetreten fei Das ift eine Annehme, öie 
oon öer ntineralogie überaus Q)a^rf<!^einli(!^ gemail^t toirö. Das 
Stoeite mu| in feiner Art bei feöem geofogifd^en 3eitmeffec sugrunöe 
gelegt toeröen. UHr muffen Dorausfe^n, öa^ öie „Uranuhr*, 
o)ie urfr fie 6ur3 ^ei|en wollen, im ganjen üerlauf öer geologif^en 
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Oorseit glei(^ rafd) gegangen fei mit ^eute. QHr n>er6en auf öiefe 
$rage no^mals surüdk&ommen. 

mit liefen flttetsbeftimmungen na^ ta&ioa6tipet Iltetlioöe ift 
ein tDunfc^ in (Erfüllung gegangen, 6en toir sunt Schlug öe$ 3n>eiien 
Kapitels ousgefpro^enl^ben: tDir ^en &ur^ p^t)fi6aUf^«^emif<^e 
meffung die fixere jeitlic^e $eftlegung mehrerer pun&te in fdl^er 
geologifd^er Öergangenj^eit errettet Damit ergeben fid^ o^ne melte* 
res au<4 brauchbare tDerte für öie Öa3n)if(!^enliegen()e Seit Dom 
€jrtrapoIieren können toir, toie 6er ntot^ematife^r fogen tDüröe, 3um 
3nterpoIieren überge^n; vm beftimmen btn Derlauf 6er3eit- 
kawe 3Q)tf<!^en jtoei feften, toeit auseinanöerliegenbenpun&ten. (Es iß 
la nötig, öurc^ eine grögere 3a^I Don Hltersb^ftimmungen bie 
Siij^er^eit ber frgebniffe noii^ 3u DerftSr&^n; aber es &ann gefagt 
roerben, bag au^ f(!^on bie ^eute Dorliegenben Sa^Itn infolge i^rer 
QHberfpruc^sIofig&eit einen fe^r ^^en <&rab oon IDa^rfd^nUc^ 
6eit beanfpru^en bürfen. Das ift alles, uxts äber^pt enoartet 
toerben &ann, finb roir bo^ (Eintagsfliegen, btwm {ebes unmittel- 
bare herantreten an bie Illeffung geologifi^er SeitrSume immer t^r« 
fagt bleiben txnrb. Stellen toit bie juoerlaffigften 3a^Ien ^ous, 
f finb es bie ffir bas Alter bts Karbons mit .320 ntillionen 3a^ren 
(pieQei^t ettoas 3u ^o(i^), bes Unterfibirs mit 400 IRUIionen ia^- 
ren, bes Ulittel-Pra&ambriums mit 1000 unb 1300 {HilHonen 
3a^ren. (Es gilt nun, in biefen Rahmen bie übrigen (Ereigniffe 
ber €rbgef(i^i(^te f^^ungsioeife ein3ufügen, toie ber Kartograpf) 
na^ ber genauen $e{tlegung feiner trigonometrif^en pun&te bos 
übrige in feine Karte ein3ei(i^neL (Einer ber nrtd^tigften Punkte ift 
ber Beginn bes Kambriums, tlai!^ bm obigen 3eitbefämmun- 
gen können toir als toa^rfd^einli^e Sa^l ettoa 500 tnunonen 3a^re 
für iJ^n einf e^en (Barrell nimmt 600 ttlillionen 3a^re an). Auf 
biefen Seitraum verteilen fi(^ bi^ 3e^n Formationen bes (Beologen, 
beren {ebe ettoa 40—80 thiDionen 3o^r« 3U i^rer Bilbung bean- 
fprud^t ^aben mag. $ür bos (Tertiär tdrb ein IDert in ber tl&^e ber 
unteren <&ren3e anjufe^en fein, ein (Ergebnis, bos unfere frühere 
Si^^ung aufs f^önfte beftättgi 

5ür bas PrS&ambrium, bas no^ areit über bos Kambrium 
3urü(j^fü^rt, mug auf aQe S^üt ein Seitraum angenommen tx^erben, 
ber bie Dauer aQer fpateren (Epod^en um bas Üle^rfac^ über- 
fteigt. flUe (Befteine bi^fer periobe finb in i^ren tna^tig&eiten 
oerdnbert, in ber ftor&ften tDeife umgebilbet unb 3um größten (Teil 
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3u kriftallinen Schiefern geiporöen, öeren Uriprung man kaum 
me^t 3u erkennen oetmag. Die Seit&auer i^rer Bilöung mug noc^ 
iDeit hos Ma^ überfteigen, bas fc^on i^re ungeheure Schicht- 
mächtigkeit ertoarten lägt. Q^otfäi^Iic^ ergibt Ja öie raMoaktioe 
VÜttliobe für öos prökambrium einen 3eitraum von n)eit fiber einer 
ntüliaröe 3a^re, tDenn öie Seit t)om IHittelpräkambriam bis 3umBe» 
ginn 6es Kambriums allein f<^on 800 ntillionen 3a^te beträgt Daft 
ganj ungeheure Seiträume btm Präkambrium ^ugrunöe liegen mitf- 
fen, ergeben Dor allem aud^ enttxiidklungsgef(!^i(!^tli<^e Überlegungen. 
IDeift 6o(^ öie ttiertoelt öes Kambriums Dertreter von au|eroröent. 
lic^ ^o^er (Enttoidklung auf; tx>m Hnfang öes £ebens überhaupt bis 
3U öiefer Cnttoid^ungs^ö^e mug öer tDeg Dielmal a)eiter ge- 
Q)efen fein als üom Beginn öes Kambriums bis jur 3e^t3eit IDar 
er öreimal, ©ar er je^nmal, oöer gar ^unöertmol fo meit? Itiemanö 
oermag es ju fagen. HÜe Hn^ltspunkte fehlen uns; öie Anfänge 
öes £ebens finö melleid^t in uralten Sc^id^ten öes Präkambriums 
begraben, aber i^re Spuren finö bereits pollftänöig t)en]>ifd^t unö 
es ift fo gut toie ausfid^tslos, ilber fie femals etuKis Befttmmtes 3u 
erfaßten. 

tlo(^ oiel unfic^erer loeröen unfere ]>ennutungen, vmtn mit 
3a^res3a^len filr no<i^ toeiter 3urü(j^Iiegenöe (Ent(Di(kIungs3uftänöe 
unferer alten (Eröe finöen wollen. tDir ^aben bereits öie HIters- 
beftimmung öes Ozeans aus feinem Salsge^alt abgelehnt; öasfelbe 
©irö mit getöiffen p^ijfikalifc^en IUet^oöen öer Sott fein muffen. 
(Eine groge Holle ^at bis oor kur3er Seit öer Derfuc^ öes englifd^en 
P^t}fikers S^omfon (£orö Keloin) gefpielt, aus öer Sbküfy 
lung öer (Eröe i^r Alter 3U berei^nen (1897). iDon öen p^tjfikalifi^en 
(befe^en öer tDärmeftra^lung ausge^enö, kam er auf öos (Ergebnis, 
öag eine Kugel von öer ffiröge unö Bef(!^affen^eit öer (Eröe*3ur 
Hbkü^lung oon einem feuerflüffigeit Suftanö bis 3ur heutigen 
(Dberfläc^entemperaiur ettoa 40 ITtillionen 3a^re nötig fyxbe. Diefe 
Sa^l ^atte oon oorn^erein fe^r toenig innere IDa^rf^einlu^keit. 
(Es lägt fi(!^ fiberseugenö nad^n)eifen, öag im Kambrium keine 
mefentlid^ ^ö^ere Temperatur beftanöen Reiben kann als ^eute. 3n 
öem grogen Öorgang öer Abkix^lung konnte öa^er btt Seitfpanne 
00m Kambrium bis 3ur 3e^t3eit nur ein gan3 geringer Pro3entfa^ 
öer 40 tnillionen 3a^re 3ufanen, unö öaraus tt)üröen fi^ fo geringe 
Säulen für öie Bilöungs3eiten öer einjelnen geologifc^en S^^rmatio« 
nen ergeben, öag kein (beologe i^re Richtigkeit sugeben konnte. 
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« 

Huri ^at fid^ aber tDeiter^in im Sufammen^ng mit &er taöiooktben 
5orf<4ung eine Satfac^e ergeben, 6ie allein für fi^ genfigt, bie Be« 
red^nung ([^omfons ungültig 3U mad^en. S^omfon Rannte namli(i^ 
öie datfac^en öes rabioa^tioen SerfaHs nod^ nic^t unb konnte ba» 
^er in feine 1Därmere<^nung einen überaus toic^tigen H&tiopoften 
nii^t einftellen: ben Suum^s an tDarme, ben bie (Erbe burd^ ^n 
3erfaQ rabioaktioer Subftanjen anbauernb erfährt (Es ifl oerfu^t 
cDorben, bie menge ber rabioa^äoen Stoffe in ben uns sug&nglic^en 
(Teilen ber (Erbrinbe ju beftimmen; babei ergaben fi^ fo er^lü^e 
mengen, ba% t^re tDörmeerjeugung beim Verfall DoIIftänbig ge» 
nügt, um ben Oerluft aufsu^eben, ben bie (Erbe burc^ tDärme« 
ausftra^Iung erleibet. 3a es ift fogar für bie tDiffenfd^ft 3um 
Problem genH)rben, u)ie es möglid^ fei, bog bie (Erbe ni<^t bauernb 
feiger u)erbe 1 (Es muffen befonbere Hnna^men über bie Oerteilung 
ber rabioaktioen Stoffe in größerer ^iefe gemalt toerben, um 
bie 3iemli(i^ gleid^bleibenbe IDörme ber (Erbrinbe t>erftinbli^ 5u 
ma^en- Oir fe^en, biefer eine Umftanb genügt oollftänbig, um 
bie Beregnung (E^omfons unbrauchbar 3U maij^n. IIKr tun am 
beften, mit unfern 0erfu<j^en abfoluter HItersbeftimmungen nii^t 
meiter 3urü(it3ugel;en (äs bis 3U einem 3eitpunkt, ben wbt nod^ 
mit erprobten met^oben erfaffen können. Die Oiffenf^aft t>ermag 
im heutigen flugenbli& no^ nic^t bas „Alter ber (Erbe'' f^Ied^t^in 
3u beftimmen. IDir toollen befd^eibener fein unb uns an .ber Be- 
rei^nung t)on Säulen für bas HIter bes Kambriums ober bes 
prakambriums genügen laffen. 



Drei groge (Bruppen oon met^oben ^aben uns 3u unfern 
Crgebniffen geführt; es ift 3um Schlug nötig, bie eingef^Iagenen 
IDege nod^mals im Sufammen^ng 3U überblicken. Die erftemet^obe 
Derfu^te, bie auf ber (Erbe gebilbeten Sebiihentgefteine als bie £el« 
ftung immerfort arbeitenber geologifci^ KrSfte 3U erklaren unb 
baraus bie 3eitbauer i^rer Bilbung 3U beregnen. Dos toa^rfc^eini- 
Itd}fte (Ergebnis omren etma 300 miQionen 3a^re; biefe 3eit todxe 
3ur Bilbung aller, au^ ber präkambrifc^en Sebimente notig gei- 
loefen« Xlaä^ bem Der^ltnis ber bekannten Sebimentm&^tigkeiten 
n^ürbe ^ieroon mel)r als bie ^Ifte, minbeftens 200milßonen3a^re, 
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auf ftie Seit oom Kambrium bis 3ur 3e^t5eit entfallen. Daju mug 
ober gefagt toeröen, 6ag auf öiefe IDetfe 5ie Seit 6es pra6ambrtuitts 
fi(^er beöeuten6 unterfil^^t n>it6. Die jo^eite ntet^obe ge^t Bon 
[(Rotten unb juoerläf [igen . Seitmef fungen geologifi^er Dotgänge öet 
Ita(^eis3eit aus unb fü^rt unter Öertoenbung oon Der^ältnisja^Ien 
öurd^ 6ü^ne (Extrapolation auf 6en toeiten Rahmen r>on 40~>1600 
tniUionen 3a^ren filr bos HIter bes Kambriums, toobei \\di als 
oa^rfd^einlii^fte IDerte 200—600 tltiJQionen 3a^re ergeben. Die 
rabioabtioe Illet^be qM fd^Iieglii^ bie Iltögli^keit, ganj beftitnmte 
flltersja^Ien }u bered^nen, bie für bas Karbon runb 300 tllillionen 
3a^re, für bas Kambrium etu)a 500 DTiQionen 3a^re/ für 
frü^e Seitpunbte bes Prä&ambriums minbeftens 1500 muiio- 
nen 3a^re betragen. löie laffen fi^ nun alt biefe (Ergebniffe 
vereinigen 7 3un&(^ft ift ju fagen, bag fic^ bie €rgebniffe bes 
erften unb 3n>eiten IDegs , burc^aus nic^t toiberfprec^en. Die naii 
ber erften Ulet^obe bered^neten fUtersja^Ien faQen in ben Rahmen 
ber 3tDeiten, unb aaii bie mittleren IDerte kommen einanber rei^t 
nalie. (Ebenfo führen bie HItersbeftimmungen oon Uranmineralien 
3u Säulen, bie \xäi o^ne toeiteres in ben Rahmen ber jioeiten 
Itlet^obe einfügen. Dagegen befte^t tatfad^Ii^ ein IDiberfprut^ 
Stmfd^en btn (Ergebniffen bes erften unb britten IDegs, bie beibe 
beftimmte Säulen nennen, ber erfte für bas fliter bts Kambriums 
200 millionen 3a^re, bes Pröfeambriums ungefähr 300 millionen 
3a^re, ber 3U)eite 500 unb 1500 IHillionen 3a^re. IDie ift biefer 
QHberfpru(i^ 3u löfen? Beibe ntet^oben ^aben bie Dorausfe^ng, 
ba^ üfct geologifi^e U^r in ber gansen Vergangenheit gleu!^ fd^nellen 
(Bang gehabt ^abe tote in ber (Begenn)art Run ift es benbbar, bag 
bie Sebimentationsu^r, mie toir fie 6ur3 l^elgen tDoQen, in ber Ver- 
gangenheit langfamer gegangen toäre als in ber (Begentoari Dann 
l^tte uns bie U^r mit i^rem gegentoörtigen raf(^en £auf für bie 
Vergangenheit 3u Ikleine 3eittK>erte angegeben; toir mügten olfo 
bie ^ö^eren 3a^res3a^len ber Uranuhr als bie richtigen anneh- 
men. (Es tDäre aber oud^ benfebor, bag bie Uranuhr ^eute lang» 
famet ginge als in geologif(^er Dorseii Dann ^tte fie uns 3u 
gro^e Seitraume Dorgetaufci^t unb bie Sebimentationsu^r ^Stte 
red^t*) 

Die Sta^t na^ ber (Bröge ber Seiträume kommt alfo auf eine 

*) Den britten SoM/Jbai Beibe Ul^ren fal{4 gelten könnten, mollen mir 
aufter Betracht laffen. 
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Unterfui^uns über die Suoerlafftgkeii unfeter geologifd^en 3eit- 
meffer hinaus, unb 6ag ^iet der Uranuhr größeres Derttauen ent* 
gegengebrad^t toetöen bann als ber Sebimenlaiionsu^r, bos iann 
6aunt einem Stoeifel unterliegen. Die Uranuhr beruht auf einem 
ein^eitli(i^en p^t)ft6alifc^(l^emif(^en Oorgäng, ber im Aufbau ber 
Hiome begrfinbet ift unb beffen Hblauf mit Keinem uns juganglid^en 
mittel au(^ nur im geringften oeränbert toerben bann. (Es tourbe 
f(j^on angeführt, bag Dru&e Don 25000 Htmofp^ren jufammen 
mit tCemperaturunterfd^ieben x>on mehreren taufenb (Braben ben 
Serfall ber Atome nid^i beeinfluffen Konnten. Die Annahme, bag 
ber SerfaQ früher fd^neller oor fi^ gegangen fei, ftann in beiner 
IDeife begrfinbet ober au^ nur UHi^rfc^inlid^ gemalt toerben; fie 
iDurbe bebeuten, ba% tlaturgefe^ ni(^t unüeränberlic^ toiren, fon- 
bern fi(^ im Derlauf geologifd^er Seitraume änbern könnten. Da- 
gegen ^ngt bie Sebimentationsgefci^toinbigbeit ber 3e^eit oon 
einer Unjal}! pon Faktoren ab, bie o^ne 3n>eifel im £!auf ber Crb« 
gef(i^ic^te ni<!^t immer biefelben gemefen finb. Um eine ttberein» 
ftimmung mit ber Uranuhr ßu erzielen, mü^en toir annehmen, bag 
bie Sebimentationsu^r ^eute minbeftens 2V2maI, oielleii^t fogar 
4— 5mal fi^nelter ginge als im Dur^fil^nitt ber geologif^ Der- 
gangen^eit (Tatfäi^lk^ vertreten nun befonbers eine Rei^ englif d^er 
unb ameri&anifd^er KBeoIogen (Qolmes, C^amberlin, Barrell) biefe 
flnfid^t fe^r lebhaft Sie behaupten, bag bos mag ber Abtrogung 
unb bamit au^ ber Sebimentation ^eute ein fiberbur^fd^nittüd^ 
gtoges fei Unfere $Ififfe ^aben an ben immer no(^ ^o(^ragenben 
Reften ber im tEertiör aufgetürmten Kettengebirge unb an ben lode- 
ren unb leidet jerftörbaren Bilbüngen ber |üngfti>ergangenen €is$eit 
leidstes Spiel für i^re Serftörungsarbeit; fie tragen ba^er toefent* 
lid^ me^r ins meer hinaus aÜs in frfl^eren (Erbperioben, in benen 
bie (Bebirge ber (Erbe bis faft ju i^ren (5runbmauern abgef(^liffen 
maren. lebhafte Sd^oUenbetDegungen, bie Qdungen unb Senkun- 
gen Don £inbern 3ur $oIge ^aben, galten ^eute bie Arbeit ber 
5Iüffe in Atem. Der Dttikanismus ift gegenu)ärtig red^t lebl^oft unb 
liefert in feinen Aus^aud^ungen (Bafe, bie bie Perürftterung be- 
fc^teunigen. So ^at bie Anfid^t fener (beologen, bie Sebimentations- 
tt^r ge^e ^eute toefentlid^ raf<l^ als in ber Dorseit, fe^r getoid^ 
tige (Bcünbe für fid^; i^re Annahme ^ite 3ur $oIge, ba^ txAx bie 
burd^ bie Uranmet^obe geiDonnenen Säulen als bie richtigen anfeilen 
mfigten. 
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Damit find mir am (Enöe unfeter Unterfuc^ungen über öbfolate 
geologifd^e HIteisbeftimmung angelangt Don ^5<^ftem tDiffenjd^aft- 
K^em Rei3 ift es geioefen, all 6en oerfc^Iungenen tDegen naityi* 
ge^en, auf denen 6ie 5o^f<^^^9 ^i^^ der pa(ften6ften und inier« 
effanteften Probleme der (Erdgef^i^te ju löfen »erfud^te, IDir 
können jtDar nod^ ni<i^t fagen, dag öie 5^ö9^ ^^ute fi^on reftlos ge- 
löft fei, aber mix I}aben den lebi^aften CinörudEt geiDonnen: fe^r 
Q)eit find loir pon der endgültigen £öfung des Problems ni(^t me^ 
entfernt, toa^rfd^eintid^ ^aben mix fie fogar in öen Hltersbeftimmun- 
gen nadf rabioaktioer IHet^oöe ^eute fc^n in der fjanb. VOo die 
3a^res3a^Ien der S&ef(^i(^ie beim Rüd^toSrtsfd^reiten in die Der» 
gangen^eit abbrei^en, da loürden die 3a^res3a^Ien der (Beologie fi^ 
anf(^Iiegen und bis in die fernfte Dergangen^eit jurü&fü^ren. 

mit diefen eiaittn flitersbeftimmungen ^at die (Geologie ein 
Problem gelaft, das fie feit i^ren erften Anfängen befc^ftlgte: Die 
Bejroingung der geoIogif(^en Zeiträume durii^ Illag und 3a^L Sc^on 
oor o^tjig 3a^ren I}at die Hftronomie ein ä^nlic^es 3iel ertei<^t 
Die (Geologie toeift den menfd^en ßurfld^ in unoorftellbar groge Seit* 
räume der Dergangen^eit, die Hftronomie fü^rt i^n uon unferem 
Planeten unö dem engen Bejirk unferes Sonnenfi^ftems hinaus In 
die endlofen '5^rnen des IDeltalls. IDo^I kannte man f<i^on lange 
mit befriedigender Kbenauigkeit die Entfernung aller Slieöer des 
Sonnenfifftems, pollftandig unbekannt toaren aber die Entfernungen 
der Si^fterne, bis es im 3a^r 1837 öem berühmten Königsberger 
Eftronomen Bef fei gelang, die Entfernung des kleinen Sterns 61 
im Sd^UKtn ju meffen; er erhielt für fie 80 BiQionen kza. 3m 
nad^ften 3a^r touröe am fübli^en Sternhimmel die Entfernung 
unferes näi^ften Zlai^bars im 5i;fternfi)ftem, des Sterns a im 
Kentauren ju 41 Billionen km oder 4Vs tii^tja^ren beftimmt, 
d. ^. der Stern ift fo weit entfernt, daß fein Cid^t bei einer 
Sekundengefd^toindigkeit oon 300000 km 4Vs 3a^re brandet, 
um auf unfere Erde 3U gelangen. Damit toar jum erftenmal 5ie 
Entfernung eines Punktes auger^alb des Sonnenft)ftem$ gemeffen. 
fin die Stelle des uerf(^tt>ommenen Begriffs ,,unmepar u)eit'' toor 
die genaue 3a^l getreten. Itlit den erften fidleren Itleffungen, denen 
bald nodf roeitere folgten, konnten fic^ klare Begriffe Don der 
Entfernung und (brö^e all 6er Sonnen im IDeltall bilben und da- 
mit oud^ eine Dorftellung oom Bau des (banjen; So bedeutet dos 
3a^r 1837 für die Hftronomie einen Itlarkftein erften Rangs. 
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fimte ift &ie (Geologie mit öen HItersbefttmmungen auf raöioaittipet 
(Brun&Iage an öemfelben Pun&t angelangt, tDte 6antäls 6ie dfttono' 
mie mit der erften Hleffung einer Jiffternentfernnng. Hn öie Stelle 
unfi(^erer Seitfii^^ungen treten gan3 bejtimmte, 6urc^ eine ejafete 
p^i)fi6alif(^sc^emifc^e ITlet^ode getoonnene 3a^len; 6ie erfte fu^ere 
Seitmeffung ift erreicht, ^offen toir, 6a& öie neue (Errungenfc^aft 
&er (Beologie ebenfo teic!^ Jrfic^te bringen möge u)le' öle lat 
Beffels 6er flftronomlel 

IDie bie Cntfernungsgrogen im IDeltall unDorftellbar grog 
finö, fo |in6 es auc^ öie Sohlen, öie roir für öle Seitöauer geoloi 
glfc^er perloöen erhalten ^abeit. Illc^t einmal ein 3a^r^unöert per- 
mag öer iUIenft^ mit feiner perfönlii^en (Erinnerung yx umfpannen, 
ein 3a^aufenö ift i^m unfa^ar king, unö bei öer 3a^rminion 
fd^TDtnöet au<^ öer le^te Reft einer Dorftellung. (Es fängt öie (Be- 
öanSenloflgkett an, öle mit folcä^en Ulanen nur fplelt, o^ne irgenö 
einen Sinn öamit ju perblnöen. tDlr muffen öa^er oerfui^en, 
öief e 3eitröume öurd^ Bllöer 3U i>eranf(^auli^en, öie öer menf^ 
lid^en l}orft^Qungs6raft noc^ suganglid^ flnö. Die (Erögef^j^i^te 
feit Beginn öes Kambriums tDeröe butäf eine geraöe £lnle pon 
Berlin nad^ Stuttgart öargeftellt Dos flnö 60Ö Kilometer; fle 
follen öen 500 IHUllonen 3a^ren entfpre^en, öle feit Beginn öes 
Kambriums t^erfloffen flnö. Dann beöeutet ein Kilometer eine 
3a^rmllllon, öle legten 500—1000 m waren öle Clsseit, öle 6000 
3a^rc öer <Befc^ld^te toüröen auf 6 m — eine Slntmerldnge — 3u» 
fammenfi^ruTnpfen unö ein IUenfii^Snleben oon 70 3a^ren auf 
7 cm. liegen toir eine S(^nedte in einem nomtalen Si^neckentempo 
üon 3,1 mm in öer SeJ^unöe öie Stre&e entlang Uried^en, fo tpüröe 
fle öasu genau 5 3a^re brausen, öle Stredte öes tlexixixs roüröe fle 
In ettoa 4 IRonaten jurüätlegen, öle (Els5elt In 2—3 Sagen, öie 
legten 8 mm — öie Siredte pom Beginn öe$ IDelt&rlegs bis jur 
(Begemoart — könnte fle aber In 2Va Sefeunöen erleölgen! XDo 
aber auf öer anöeren Seite öer Beginn öes £eben$ liegt, pon öem 
öie Cime herkommt, permogen tplr nüft ju fagen. JKinöeftens no(j^ 
Goeitere 1000 km 3urü(&, pielleiil^t fogar müt örüben in flflenl 

Hn ölefem BUÖ tplrö uns mit einem S(^lage klar, Q)le klein 
unö nnnjig Im Der^ltnls 3ur (Erögef(l^l($te öle Welträume flnö, 
öie öer IIlenf(3^ ju überblidfeen t>ermag. B)le geringfügig erf^elnt 
uns auf einmal öle ganje ttlenfc^^eltsgefd^li^te, öle öer trienf«^ poU 
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Uberi)ebun9 Me ^^IDeltgefci^iil^te' ju nennen pflegt^ un6 mos be- 
beutet ooüenbs ein ntenf<]^enleben im Strome 6es lOeltgef^^ens I 
;,(Ein Ueinet Ring begtenjt unfet £e6en 
Unb mele KBefi^Ie^ter teilen fic^ bauemb 
An i^res Dafeins unenblt^e Kette/ 
nun perfte^en toir aaii, toorum bie Crbentioi&Iung bem 
menf d^Iic^en Auge fttüsufte^en f^eini IDir finb fo &ut3l^ig, bag 
mir felbft im Couf e eines ganjen lltenf<^enlebens bie Deranbecungen 
nii^t getoa^r toerben, bie mit ber Crbe unb i^ren £ebeu)efen vot 
fi^ ge^en. Berg unb Zd, $eftlanb unb Zlteer, ber anatomif^ Bau 
oon (Tieren unb Pflanjen, fie fd^einen uns ftarr unb unperdnberli<l^, 
ni^t in lebenbiger Umtoanblung begriffen. (Es ift, tDie toenn unfet 
Huge bei ber Dorfu^rung eines $Um$ nur ein einstges BUbi^en 
oon all btn iCaufenben fe^en urürbe, bie bur<!^ i^r ttac^inanber 
bos £eben auf ber teintoanb erzeugen. Se^en mix ein ZRenfc^en- 
leben t>on 70 3a^ren bem Anfd^ouen eines (Einselbilbc^ens gleid^, 
oon benen in ber Seiunbe 20 auf ber teinumnb Docbeil^ufci^en, fo 
DDore bie ganje (Erbgefi^U^te feit bem Kambrium ein Riefenfilm t)on 
129 km tänge, ber lOQ Stunben 3ur ununterbro^enett Öorffi^rung 
brau(i^en nrflrbel 

IDä^renb fo bie €rbe in i^rer <Enttoi(&Iung ftUlsufte^en fd^eint, 
tritt eine anbere Crfci^einung ^ierju in ben benibar f<!^rfften 
Segenfa^: Die .€nttDi&Iung ber menfc^Iic^en Kultur. Qunbert* 
tauf enbe t)on 3a^ren Dem^eilte ber Jltenfd^ ber Steinzeit auf ber- 
felben Kulturftufe; in ben*Ie^en 3a^r^unberten unb üollenbs 
in ben le^en 3a^r3e^nten ^at fi^ aber ein tCempo ber Kultur- 
entnMIung ^erausgebUbet, bas gerabeju beangftigenb iß. 46 cm 
oor bem (Enbe fener Stred^e Don Berlin na^ Stuttgart erfanb 
(Sutenberg feine fd^toarje Kunft, bie jroansig testen 3entimeter 
brad^ten bie €nttDi&Iung ber IDiffenfd^ft oon Retoton bis (Enftein, 
ber Zltufi]^ t)on Bac^ bis Rid^b Strang, bie legten brei bie $un6en» 
telegrap^ie, bos iSflugseug, bie €ntbed&ungen ber RabioabtiPttfit 
unb ber (Be^eimniffe bes Atombaus, (^iftesftrdmungen unb Kunfl» 
rid^tungen jaulen i^e £ebensbauer nid^t me^r nad^ 3a^r^unberten, 
fonbern ^Sd^ftens nad^ 3a^ren. IDenn mir aÜ bos an ber (Erb- unb 
ntenft^^eitsenttoidfelung meffen, fo &ommt uns bas gerabeju tpfHo» 
fionsartige mobemer Kulturentmi&lung erft DoIIftSnbig jum Be> 
mugtfein. Unb babei gibt es £eute, bmen es immer nod^ 3U lang- 
fam ge^t I IDie ift es überhaupt ben6bar, ba^ bie DTenfd^^eit in 
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listen frühen perioöen 3a^t3^ntaufenöe oöer gac Sa^r^unöert* 
tQufenöe auf betfelben Ktüturftufe blieb, iDd^r«n6 ^euie t^re trd- 
oridfelung int <Buten un6 im Böfen in btefent IDa^nfinnstempo fort« 
fd^reitet? tDir &5nnen Detfuc^n, eine Rei^e von (Catfad^n jur 
(EriloTung beizubringen: Das erfte ift der 3ufammenf(^Iu| öer 
nienfij^^eit ju immer größeren Derbanöen, öie (Erfindung 6er 
Schrift un5 fpater^in 5es Bud^rudfes. tDas früher an Sortfd^ritten 
erretd^t nmrde, mu^e öurd^ mfindlid^ ttberlieferung innerhalb 
6er kleinen .Qor6e n)eitergeg^en «werden. IDie unen6Iic^ mel ging 
6abei verloren un6 mu|te immer n)ie6er oon neuem tntbe^ki 
n)er6enl Qeute ftellen unfere Büdner ein ins Unge^euerlid^e ge« 
iDQd^fenes menf(^Iid^e$ i(be6öd^tnis 6ar, 6as alles aufsubeuHi^ren 
oermag, toas jemals tltenfd^en gebadet un6 empfun6en ^en, un6 
bei 6em ni^l^t fo leidet etoas tDid^üges in Dergeffenl^eit geraten 
bann. Dabei mtrb mit 6en tltitteln 6e$ modernen Derbe^rs ein 
neuer <Be6anbe, eine neue Cnt6e(6ung in burjefter 3eit Allgemein- 
gut 6er ganjen jiüilifierten tllenfd^^eit. Dor 6em unfeligen tDelt- 
krieg bilbeten 6ie $orf<^er aller £an6er eine einjige groge ftrbeits« 
gemeinfd^oft, 6ie mit fortn)d^ren6 fid^ oerbeffernben tltet^ben 
ie6es neu auftaud^en&e Problem anzugreifen oermod^te un6 für 
|e6e Jrage fieberhaft orbeitenbe Spezialge^irne fid^ l^eranbttöete. 
So bann man oerfud^en, 6as tCempo 6er Cntmidklung mit 6er 
Sauberformel 3une^tnen6er (Drganifation 3U er&ISren, toeld^e 6ie 
Ceijtungen nid^t nur multipliziert, fon6em potenziert 

Ob 6amit alles gefagt ift un6 6ie 5ortf(^ritte menfd^Iid^n 
(Beifteslebens in l^rer liefe erfaßt finb? IWr urtffen es nid^t. 
Klein, ISd^erlid^ blein lagt 6ie KHffenfd^aft 6en tltenfdi^n erfd^inen 
un6 grog, rStfelliaft grog ift 6od^ mie6er 6erfelbe Illenfd^, 6er feine 
Stellung in Raum un6 Seit 6enben6 erfaßt un6 mit feinem <Mft 
SterntDeiten un6 Da^rmillionen zu umfpannen vermag. Un6 fo 
fte^t aud^ ^ier 6ie tDiffenfd^aft nad^ 6em $Iug 6urd^ 6ie en6Iofen 
3eitr5ume 6er Dergangen^eit am (En6e toieöer oor i^rem Testen 
und tiefften ffie^eimnis, 6em Rätfei 6es^ ITlenfd^en. 
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